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Ukazanie się tej książki zostało spowodowane przez 
Ś. p. KAZIMIERZA STANISŁAWA JAKUBOWSKIEGO. Było to w czer- 
wcu 1925 r. podczas pertraktacyj o wydanie mojej „Botani- 
ki“. Dowiedziawszy sie, że moją specjalnością jest ekologja 
roślin, $. p. JAKUBOWSKI gorąco mnie namawiał, bym napisał 
książkę o tej tak mało znanej gałęzi nauki. Ulegając tym go- 
racym słowom zachęty, zobowiązałem się napisać książkę o eko- 
logji roślin i obecnie wywiązuję się z tego zobowiązania. De- 
dykując tę książkę $. p. KAZIMIERZOWI JAKUBOWSKIEMU, pra- 
gnę uczcić pamięć Człowieka, który miał tak rzadki obecnie 
sentyment do nauki. 
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osobliwego ujęcia tych nauk, jakiego wymaga ekologja. Obję- 
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ZADANIA I METODY EKOLOGJI ROŚLIN 


1. Zadania ekologji roślin. Termin ekologja jest mało 
jeszcze znany szerszemu ogółowi w przeciwieństwie do podob- 
nego terminu ekonomja. Podobieństwo filologiczne między 
temi terminami ma swój odpowiednik w ich znaczeniu. Podob- 
nie jak ekonomja zajmuje się życiem gospodarczem człowieka 
w związku z warunkami naturalnemi i społecznemi, tak samo 
ekologja zajmuje się gospodarstwem organizmów roślinnych 
i zwierzęcych również w związku z warunkami naturalnemi 
i społecznemi. To ostatnie może zdziwić czytelnika. Nie jest to 
jednak żadna przenośnia, lecz rzecz zupełnie konkretna, orga- 
nizmy bowiem tworzą zespoły, w których wzajemna ich zależ- 
ność nie jest mniejsza, niż pomiędzy ludźmi w społeczeństwie. 
Znalazło to swój wyraz w powstaniu w ostatnich czasach osob- 
nej gałęzi ekologji — socjologji organizmów, o czem jeszcze 
będzie mowa później. 

Z powyższego wynika, że ekologja jest działem fizjologji, 
pojętej w najszerszym zakresie, jako nauki o przejawach ży- 
ciowych organizmów. Jest to nauka bardzo jeszcze młoda, która 
dopiero zdobywa sobie prawa obywatelstwa. Tylko w krajach 
anglosaskich — w Anglji, Stanach -Zjednoczonych — ma ona 
tyle uznania, że są dla niej kreowane osobne katedry po uni- 
wersytetach, organizowane osobne stowarzyszenia, wydawane 
specjalne pisma. Sama nazwa ekologji została wprowadzona do 
nauki przez HAECKELA zamiast używanej zresztą jeszcze obec- 
nie nazwy biologja. W ten sposób zostało ustalone znacze- 
nie tej ostatniej nazwy, jako całokształtu wiadomości o żywych 
stworzeniach. Najczęściej używana jest nazwa ekologji w kra- 
jach angielskich, ale w innem nieco znaczeniu. Angielskie eco- 
logy obejmuje poza właściwą ekologją także geografję orga- 
nizmów (w szczególności roślin). 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 


Ekologja jest nauką ogólnie biologiczną, zajmującą sie 
nietylko roślinami, ale i zwierzętami. Nieodzowna przy bada- 
niach naukowych specjalizacja powoduje oddzielenie ekologji 
roślin od ekologji zwierząt. Trzeba przytem zaznaczyć, że ten 
kierunek badań biologicznych jest o wiele energiczniej upra- 
wiany przez botaników, niż przez zoologów. Ekologja roślin 
wyprzedziła skutkiem tego znacznie ekologję zwierząt. Coprawda 
badania nad życiem zwierząt są o wiele trudniejsze. Książka 
niniejsza poświęcona jest oczywiście ekologji roślin. Jednakże 
z powodu ścisłego związku, jaki zachodzi między życiem roślin 
a życiem zwierząt, będziemy niejednokrotnie robili wycieczki 
w dziedzinę ekologji zwierząt. 

Ścisłe odgraniczenie ekologji w obrębie fizjologji roślin 
jest trudne, w zasadzie jednak da się przeprowadzić zawsze. 
Jako przykład można przytoczyć zagadnienie roli szparek 
w przyswajaniu dwutlenku węgla. Badania BLACKMANA (1895) !) 
wykazały, że z powietrza normalnego, zawierającego, jak wia- 
domo, bardzo mało dwutlenku węgla (003%), wchodzi przez 
nabłonek do liści tak mało tego gazu, że ilość ta nie mogłaby 
żadną miarą zaspokoić potrzeb rośliny. Wobec tego w warun- 
kach naturalnych dopływ dwutlenku węgla do wnętrza rośliny 
odbywa się prawie całkowicie przez szparki. Natomiast w po- 
wietrzu, zawierającem dużo dwutlenku węgła, jak się to zdarza 
nieraz podczas doświadczeń laboratoryjnych, dyfuzja tego gazu 
przez nabłonek odbywa się tak szybko, że nawet przy szpar- 
kach zamkniętych roślina może być należycie zaopatrzona. 
W ten sposób szparki odgrywają różną rolę, zależnie od tego, 
czy roślina znajduje się w warunkach naturalnych, czy też 
w warunkach, stworzonych sztucznie w pracowni. Z tych dwóch 
przypadków do zakresu ekologji należy tylko pierwszy. 

Mówiliśmy dotąd o tem, czem jest ekologja. Dla wyjaśnie- 
nia różnych nieporozumień, nie od rzeczy będzie wyjaśnić, czem 
ekologja nie jest. Uważa się często ekologję za naukę o przy- 
stosowaniach organizmów do otoczenia. Takie pojmowanie za- 
dania ekologji jest niewłaściwe, gdyż ogranicza niepotrzebnie 
jej zakres. Każda roślina, bytująca w naturalnych warunkach, 
niewątpliwie musi być do nich przystosowana, gdyż inaczej by- 
łaby zginęła. Nie znaczy to jednak, żeby była ona we wszyst- 
kiem przystosowana do otoczenia. Stosunek rośliny do otocze- 
nia może być rozłożony na wielką ilość związków elementarnych. 

1) Daty przy nazwiskach autorów wskazują, o jakie prace idzie w da- 
nym przypadku. Według tych dat można odszukać odnośne prace w spisie 
literatury, podanej na końcu książki. 
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Każdy jej organ zosobna reaguje na działanie różnych czyn- 
ników zewnętrznych ; np. jeżeli chodzi o wyższą roślinę, osobno 
reagują korzenie, osobno liście i kwiaty; osobno reagują wzglę- 
dem temperatury, osobno względem gleby i t. d. Każdy z okre- 
ślonych w ten sposób stosunków elementarnych wpływa na ży- 
cie rośliny. Właściwości roślin, określające te stosunki, mogą 
być pożyteczne. Np. gruby nabłonek hamuje parowanie, nie 
przeszkadzając asymilacji dwutlenku węgla, który, jak widzie- 
liśmy, wchodzi przez szparki. Ale mogą być właściwości obo- 
jętne. Liście roślin pnących się, o ile są proste, mają szeroką 
podstawę z wcięciem przy ogonku, co im nadaje kształt serco- 
waty lub strzałkowaty !). Trudno powiedzieć, żeby to wpływało 
w jakikolwiek sposób na życie rośliny. Można także wskazać 
na liczne przypadki właściwości szkodliwych. Jednym z naj- 
bardziej jaskrawych przykładów są drzewa z rodzaju Para- 
phyadanthe*), wykryte w Kamerunie (ryc. 1). Drzewa te tworzą, 
według opisu MILDBRAEDA (1920), swoje kwiaty nie na ulistnio- 
nych gałęziach korony, lecz na bezlistnych, ścielących się po. 
ziemi rozłogach. Nie trzeba wiele dowodzić, że takie położe- 
nie kwiatów jest bardzo niekorzystne, tak ze względu na 
trudności zapylania i łatwość uszkodzeń, jak też ze względu 
na trudności w rozsiewaniu nasion. W ten sposób życie rośliny 
upływa pod działaniem różnych wpływów pożytecznych i szkod- 
liwych. Utrzymuje się ona przy życiu, jeżeli suma algebraiczna 
tych wpływów wypada dla niej dodatnio. Na tem tylko polega 
jej przystosowanie się do otoczenia. 

Widzimy zatem, że zjawiska przystosowania stanowią tylko 
część przejawów życiowych rośliny, bytującej w przyrodzie. Ogra- 
niczenie ekologji do tych zjawisk byłoby zaciśnieniem jej 
zakresu, które nie daje się niczem usprawiedliwić. 

Mówiąc o tem, czem ekologja nie jest, trzeba wspomnieć 
jeszcze o jednej rzeczy. Ekologja nie jest nauką o celowości 
w przyrodzie, jak się to nieraz mniema. Pojęcie celowości jest 
ściśle związane z pojęciem świadomości. Siły, kierujące życiem 
i rozwojem organizmów, nie mają świadomości. Ich działania 
skutkiem tego podlegają pewnym niezmiennym prawom, ale nie 
dążą do żadnego celu. O celowości w przyrodzie wogóle nie 
może być mowy. Zjawiska przystosowania nie maja nic wspól: 
nego z celowością. Roślina wykonywa niektóre przynajmniej 
czynności swoje w sposób dla siebie korzystny, ale czyni to 
pod działaniem ślepych praw natury. 


1) Patrz o tem dalej w ustępie, PRE m lianom. 
2) Z rodziny Flacourtiaceae. 


Rye. 1. Paraphyadanthe flagelliflora. MILDBR. — A Pokrój drzewa z roz- 

logami (półschematycznie). — B Część rozłogu z kwiatem. — C To samo 

dla odmiany var. hydrophila. — D Galazka ulistniona z korony. — Wedlug 
MILDBRAEDA. 
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2. Metody ekologji roślin. Jako część fizjologji, ekologja 
musi posługiwać sie temi samemi metodami doswiadezal- 
nemi, co fizjologja. Napotyka to jednak na wielkie trudności. 
Chcąc badać życie roślin w przyrodzie, trzeba iść z przyrządami 
w przyrodę albo warunki naturalne stworzyć w pracowni. Przy- 
rządy laboratoryjne są zwykle bardzo wrażliwe na wpływy 
atmosferyczne: wiatr, wilgoć i t. d, a wobec tego do celów 
ekologicznych muszą być specjalnie konstruowane w takiej for- 
mie, żeby mogły być używane na świeżem powietrzu. W pra- 
cowni znowu trudno jest stworzyć warunki podobne do natu- 
ralnych, zwłaszcza promieniowanie i wiatr. Jeszcze trudniej jest 
odtworzyć jakąkolwiek kombinację warunków, jak np. pewną 
temperaturę z odpowiednią wilgotnością powietrza przy pew- 
nem określonem promieniowaniu i t. p. Są też niemałe trudności 
w dostarczeniu odnośnych roślin do pracowni. Czasem jest to 
wogóle niemożliwe, np. jeżeli chodzi o wielkie drzewa. 

Powyższe trudności w stosowaniu zwykłych laboratoryj- 
nych metod badawczych spowodowały ekologów do zastosowa- 
nia innych metod, łatwiejszych do użycia w naturalnych wa- 
runkach. Zjawiły się metody: morfologiczna i geogra- 
ficzna. 

Pierwsza z nich polega na odtwarzaniu zachowania się 
roślin w przyrodzie według zaobserwowanych osobliwości mor- 
fologicznych bądźto w postaci roślin, bądź też w ich budowie 
anatomicznej. Naprzykład starano się bez pomiarów bezpośred- 
nich wywnioskować z budowy anatomicznej liści, ile roślina wy- 
parowuje wody. Metoda ta w niektórych przypadkach dała do- 
bre wyniki, w wielu innych natomiast doprowadziła do fałszy- 
wych wniosków. Np. na podstawie jej twierdzono, że kserofity, 
rośliny suchych stanowisk, wyparowują mało wody. Bezpośred- 
nie pomiary transpiracji wykazały jednak, że nie zawsze tak 
jest: jest niemało kserofitów, które transpirują silniej, niż ro- 
śliny stanowisk wilgotnych. 

Był czas, kiedy metoda morfologiczna panowała w ekolo- 
gji i stąd pochodzi mniemanie, że ekologja jest gałęzią mor- 
fologji. Przyczyną błędów, powodowanych przez użycie metody 
morfologicznej, jest przedewszystkiem to, że związek przyczy- 
nowy między morfologją zewnętrzną i wewnętrzną rośliny a jej 
czynnościami jest tak zawiły, że z cech morfologicznych organów 
trudno jest wnioskować o ich czynnościach. Następnie przebieg 
zjawisk fizjologicznych zależy także od właściwości fizjologicz- 
nych protoplazmy, które nie mają swojego odpowiednika w ce- 
chach morfologicznych, dostępnych bezpośredniemu badaniu. 
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Metoda geograficzna w ekologji ma zgola inne podstawy. 
Można ją uważać za pewną odmianę metody doświadczalnej. 
Różni się ona od zwykłych metod laboratoryjnych tem, że ko- 
rzysta z doświadczeń, wykonanych przez przyrodę. Ma skut- 
kiem tego tę wyższość, że opiera się na doświadczeniach, wy- 
konanych w ogromnej skali: na wielkiej przestrzeni i przez 
czas bardzo długi. Polega ona na obserwowaniu, jak rośliny 
zachowują się w przyrodzie w danych warunkach, czy żyją peł- 
nią życia, czy też tylko częściowo spełniają swoje funkcje ży- 
ciowe, czy wreszcie zamierają lub nie występują wcale. 

Naprzykład, jeżeli będziemy obserwowali roślinność drze- 
wiastą w Polsce, stwierdzimy z łatwością, że na niżu naogół 
drzewa rosną wszędzie, z wyjątkiem tylko pewnych wyjątko- 
wych stanowisk. Natomiast w górach powyżej 1500 m nie rosną 
one nigdzie, a ostatnie drzewa, które zbliżają się do tej gra- 
nicy, wykazują liczne ślady nieodpowiedniego klimatu: uschnięte 
szczyty i gałęzie, powyginane pnie i t. d. Widocznie warunki, 
panujące w wyższych położeniach górskich, są tego rodzaju, że 
uniemożliwiają istnienie drzewom. 

Inny przykład: borówka czernica (Vaccinium Myrtillus) 
rośnie na bardzo różnych poziomach, ale powyżej górnej gra- 
nicy roślinności drzewiastej nigdy nie kwitnie i rozmnaża się 
tylko wegetatywnie. W tym przypadku surowy klimat górski 
nie przeszkadza roślinie wykonywać czynności wegetatywnych, 
ale utrudnia jej czynności rozrodcze. 

Scharakteryzowana powyżej metoda geograficzna daje moż- 
ność przeprowadzenia badań ekologicznych w bardzo licznych 
przypadkach, w których inne metody zawodzą. Przy wszystkich 
swoich zaletach ma ona także pewne wady i może prowadzić 
do fałszywych wniosków. Przedewszystkiem przy tej metodzie 
mamy do czynienia z jednoczesnym wpływem wielu czynników. 
i niełatwą jest rzeczą wyjaśnić, jak który z tych czynników 
działa na roślinność. Naprzykład istnieje wielka rozbieżność 
zdań w kwestji, który czynnik klimatyczny uniemożliwia wzrost 
drzew w wyższych położeniach górskich. Następnie przy stoso- 
waniu metody geograficznej trzeba brać pod uwagę moment 
historyczny. Roślinność, jako całość, ulega pewnemu rozwojowi 
i w różnych jego stadjach różnie reaguje na wpływy otoczenia. 
Naprzykład z obecności stepowej roślinności w niektórych miej- 
scach wyżyny małopolskiej nie wynika bynajmniej, żeby w tych 
miejscach klimat sprzyjał stepowej roślinności więcej niż jakiej- 
kolwiek innej. Stepy te są pozostałością dawniejszej epoki geo- 
logicznej, kiedy klimat rzeczywiście był suchy, stepowy i nie 


sprzyjał rozwojowi lasu. Później jednak klimat stał się wilgotny, 
leśny, jakim jest obecnie, i step zaczął zarastać lasem. Ten pro- 
ces nie został jeszcze ukończony i stąd mamy do dzisiejszego 
dnia resztki stepów wśród leśnej roślinności. Tak samo brak 
drzew w pewnych miejscach na północnych stokach gór Święto- 
krzyskich, na t.zw. goloborzach, nie jest powodowany przez 
klimat, jak to zachodzi w wyższych położeniach Karpat. Bliższe 
zbadanie wykazuje, że gołoborza stopniowo zarastają lasem, 
pomimo tego że teren ich, pokryty złomami kwarcytu, jest mało 
sprzyjający dla wszelkiej roślinności. Można tam widzieć wszyst- 
kie stadja nasuwania się lasu. W dawniejszych czasach histo- 
rycznych powierzchnia gołoborzy musiała być o wiele większa, 
jak o tem świadczą nazwy Łysicy i Łysej Góry, nadawane po- 
szczególnym ich częściom. Musiały one być tak wielkie, że były 
widoczne zdaleka, jako „łysiny* wśród lasów. Obecnie są tak 
małe, że zdaleka nie znać ich wcale. 

Najodpowiedniejszym sposobem postępowania przy bada- 
niach ekologicznych jest kombinowanie metody geograficznej 
z doświadczalną. Pierwsza daje możność zbadania całokształtu 
czynników, działających na roślinność; druga pozwala poznać 
działanie poszczególnych czynników zosobna. Poza tem jest 
rzeczą oczywistą, że ekolog musi umieć posługiwać się meto- 
dami meteorologji, hydrologji i gleboznawstwa dla badania cha- 
rakteru czynników zewnętrznych. 

Metoda geograficzna badań ekologicznych nie jest jedy- 
nym łącznikiem między ekologją a geografją roślin. Istnieje 
osobny dział geografji roślin, zwany ekologiczną geogra- 
fją roślin, który stanowi zastosowanie ekologicznego punktu 
widzenia do geografji. Ten dział rozpatruje nie rozmieszczenie 
oddzielnych gatunków i grup systematycznych na powierzchni 
kuli ziemskiej, lecz rozmieszczenie typów ekologicznych roślin- 
ności, to znaczy typów, złożonych z roślin o różnem pokrewień- 
stwie, ale związanych ze sobą sposobem życia. Ekologiczna 
geografja roślin nie jest objęta planem tej książki, Będą w niej 
przytoczone liczne dane geograficzne, ale tylko jako dowody 
na poparcie twierdzeń ogólnego charakteru. 

Z przytoczonych powyżej danych wypływa w sposób oczy- 
wisty, że do celów ekologicznych muszą być stworzone spe- 
cjalme pracownie, położone wśród naturalnej roślinności róż- 
nych typów. Pierwszą taką pracownią, która w rozwoju ekologji 
roślin odegrała ogromną rolę, był ogród botaniczny w Buiten- 
zorgu na Jawie. Dzięki niezmordowanej pracy i zabiegliwości 
jego dyrektora MELCHJORA TREUBA instytucja ta dała możność 
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botanikom poznać życie roślinne w wilgotnym klimacie równi- 
kowym, tak różne od życia europejskiej roślinności. Mniej więcej 
jednocześnie BONNIER utworzył pracownię ekologiczną w Fon- 
tainebleau pod Paryżem (Laboratoire de Biologie Végétale). 
Później założono kilka innych pracowni tego rodzaju. Wśród 
nich zasługuje na szczególną uwagę „pracownia pustynna* (De- 
sert Laboratory), założona w stanie Arizona w Tucson przez 
Carnegie Institution. W niej zapoczątkowano systematyczne ba- © 
dania nad roślinnością pustynną. Następnie liczne prace były 
wykonane na wyspie Hallands Väderö w Szwecji w cieśninie 
Kattegat na stacji ekologicznej, stworzonej przez LUNDEGARDHA. 
Istnieją wreszcie pracownie wysokogórskie. Taką jest pracownia 
w Bourg St. Pierre w Szwajcarji w kantonie Valais (1500 m 
nad poziomem morza), nosząca nazwę „Laboratoire et Jardin 
Alpin de la Linnaea* i będąca oddziałem Instytutu Botanicz- 
nego Uniwersytetu Genewskiego. Taki sam charakter ma „Alpine 
Laboratory*, stworzona przez Carnegie Institution na Pike's 
Peak koło Manitou ponad granicą lasów w stanie Colorado, 
i niektóre inne. 

W Polsce pracownie ekologiczne powstały dopiero w ostat- 
nich czasach. W r. 1927 autor tej książki założył na mocy 
uchwały Rady Wydziału Rolniczo-Lasowego Politechniki Lwow- 


skiej stację ekologiczną w Dublanach. W r. 1929 zaczęła swoje 
czynności stacja ekologiczna na torfowisku Czemerne pod Sar- 
nami, utworzona z ramienia Biura Projektu Meljoracji Polesia 
również przez autora tej książki. Obie stacje rozpoczęły swoje 
czynności od prowadzenia obserwacyj nad czynnikami klima- 
tycznemi. 


3. Podział ekologji roślin. Z przedstawionego w ust. 1 
zakresu badań ekologicznych wypływa w sposób zupełnie na- 
turalny podział ekologji na dwie części: jedną, która zajmuje 
się poznaniem czynników zewnętrznych, i drugą, która bada 
sposoby reagowania roślin na działanie otoczenia. 

Czynniki otoczenia są dwojakiego rodzaju. Jedne mają 
swoje źródło w martwej przyrodzie. Tu należą czynniki atmo- 
sferyczne, promieniowanie, czynniki hydrosferyczne i litosfe- 
ryczne. Inne pochodzą od roślin i zwierząt, żyjących w oto- 
czeniu — czynniki biotyczne. 5 

Reagowanie roślin na wpływy otoczenia jest także dwoja- 
kiego rodzaju. Trzeba tu wyróżnić reakcję pojedyńczych osob- 
ników od zbiorowego działania zespołów roślinnych. Stwier- 
dzono bowiem, że zespoły roślinne nie są przypadkowemi, czy- 
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sto mechanicznemi zbiorowiskami roślin, lecz stanowią pewnego 
rodzaju wspólnoty, szczególne jednostki biologiczne wyższego 
rzędu, w których pojedyńcze rośliny są wzajemnie związane. 
całą siecią wzajemnych zależności. Część ekologji, zajmująca 
się poszczególnemi roślinami, została nazwana autekologja, 
część druga, poświęcona badaniu zespołów — synekologją. 
Nazwy te jednak nie przyjęły się. Zamiast synekologji używa się 
powszechnie nazwy soejologji, wprowadzonej przez JÓZEFA 
PACZOSKIEGO (1896). Na miejsce autekologji nie stworzono in- 
nego terminu i mówi się poprostu o ekologji, co pociągnęło 
za sobą błędne mniemanie, jakoby socjologja roślin była czemś 
odrębnem od ekologji. 

Stosownie do powyższych wywodów podzielimy tę książkę 
na 4 części: pierwszą poświęconą rozpatrzeniu czynników ze- 
wnętrznych, drugą i trzecią przeznaczoną poznaniu życia po- 
jedyńczej rośliny i czwartą zajmującą się życiem zbiorowisk 
roślinnych. Naukę o życiu pojedyńczej rośliny podzieliłem na 
dwie części z uwagi na końieczność osobnego rozpatrzenia po- 
szczególnych czynności fizjologicznych i wspólnego ich prze- 
biegu w różnych roślinach. Stąd część druga nosi tytuł „czyn- 
ności fizjologiczne roślin“, trzecia zaś „typy ekologiczne roślin“. 


4. Literatura. Literatura ekologiczna jest bardzo obszerna 
i bardzo rozproszona. Odnośne rozprawy można znaleźć we 
wszelkich możliwych czasopismach botanicznych. W ostatnich 
czasach powstały dwa.czasopisma specjalnie tej nauce poświę- 
cone, oba w języku angielskim. Są to: „Journal of Ecology*, 
organ Angielskiego Towarzystwa Ekologicznego (wychodzi od 
r. 1918), i „Ecology“, organ Amerykańskiego Towarzystwa Eko- 
logicznego (od r. 1920 jako dalszy ciąg czasopisma „The Plant 
World*). Oba te czasopisma uwzględniają także ekologję zwie- 
rząt. Stosownie do szerokiego pojmowania ekologji przez ba- 
daczy, używających angielskiego języka, powyższe czasopisma 
zawierają sporo rozpraw geograficzno-roślinnych, nie mających 
bliższego związku z ekologją. 

Poza literaturą czasopismową istnieje kilka dzieł, poświę- 
conych ekologji roślin. Tu trzeba podać przedewszystkiem pod- 
stawowe dzieła WARMINGA i SCHIMPERA. Dzieło WARMINGA wy- 
szło po duńsku w r. 1895 pod tytułem „Plantesamfund* (zbio- 
rowiska roślinne), a w rok później po niemiecku p. t. „Lehrbuch 
der ókologischen Pflanzengeographie*. Ostatnie wydanie nie- 
mieckie, trzecie, znacznie rozszerzone, wychodziło w latach 
1914—1918, opracowywane przez autora wspólnie z GREBNEREM. 
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Istnieje takze przeklad polski pierwszego wydania. Ksiazka 
SCHIMPERA ukazała się w r. 1898 p.t. „Pflanzengeographie auf 
` physiologischer Grundlage“. Po śmierci autora, która nastąpiła 
wkrótce potem, wydano ją raz jeszcze w r. 1908, ale bez żadnej 
zmiany. Oba te dzieła ugruntowały ekologję roślin, jako odręb- 
ny dział botaniki. Rzecz godna uwagi, że tytuły wspomnianych 
dzieł więcej mówią o geografji, niż o ekologji. Łączność geo- 
grafji z ekologją ujawnia się tu w sposób jaskrawy. 

Po ugruntowaniu ekologji przez WARMINGA i SCHIMPERA 
zjawiło się kilka innych dzieł, ujmujących wyniki ekologji 
w późniejszym jej rozwoju. Są to książki NEGERA (1913), SKE- 
NE'Go (1924), LUNDEGÄRDHA (1925), Mc DOUGALLA (1927), WEA- 
VERA i CLEMENTSA (1929). 

Specjalnie socjologji roślin poświęcona jest książka BRAUN- 
BLANQUET'A p. t. „Grundzüge der Phytosociologie“ (1928). W li- 
teraturze polskiej temu samemu tematowi są poświęcone „Szkice 
fitosocjologiczne* PACZOSKIEGO (1925). 

Metodom badań ekologicznych poświęcone są książki CLE- 
MENTSA (1905) i RUBELA (1928). 

Ekologja roślin musi często korzystać z pomocy nauk po- 
mocniczych, przedewszystkiem meteorologji, hydrologji i gle- 
boznawstwa. Odnośne źródła będą wskazane później. 

Wreszcie ekologja roślin styka się często z ekologją zwie- 
rząt. Jakkolwiek ta ostatnia mniej jest rozwinięta od ekologji 
roślinnej, istnieje bardzo dobre zestawienie osiągniętych do- 
tychczas wyników w dziele HEssEGo p. t. „Tiergeographie auf 
ókologischer Grundlage* (1924). Jak z samego tytułu wynika, 
jest ono wzorowane na pomnikowem dziele SCHIMPERA. 
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5. Rodzaje czynników zewnętrznych. Życie roślinne mieści 
się w cienkiej stosunkowo warstwie na kuli ziemskiej. Najgęściej 
rozmieszczone są rośliny w dolnej warstwie atmosfery i górnej 
warstwie litosfery. W atmosferze można pod tym względem wy- 
różnić dwie warstwy: warstwę dolną, nie przewyższającą 2 metrów 
grubości, gdzie mieszczą się rośliny zielne, i warstwę górną, 
sięgającą na kilkadziesiąt metrów w górę, gdzie jest główne 
siedlisko roślinności drzewnej, która zresztą, jako umocowana 
w litosferze, korzysta także i z dolnej warstwy powietrza. Część 
litosfery, służąca jako siedlisko dla roślin, nosi nazwę gleby. 
Jest to warstwa nieraz bardzo płytka, mająca kilka centyme- 
trów grubości. Przeważnie ma ona grubość 1—2 metrów. Poje- 
dyńcze korzenie mogą przy tem sięgać o wiele głębiej: przy 
budowie kanału Sueskiego stwierdzono, że korzenie niektórych 
drzew sięgają do głębokości 30 metrów. 

W morzu rośliny są bardziej rozproszone, niż na lądzie, 
ale zajmują warstwę o wiele grubszą. Mamy tam bentos, umo- 
cowany na dnie, i plankton, unoszący się w wodzie. Bentos 
sięga do głębokości mniej więcej 125 m, plankton do 200 m. Po- 
nieważ granica rozprzestrzenienia roślin w głębiach morskich 
jest powodowana przez światło, słabnące szybko z głębokością, 
powyższe maksymalne głębokości są silnie zmienne, zależnie od 
przezroczystości wody i klimatu świetlnego. 

W słodkowodnych zbiorowiskach bentos sięga do 30 m głę- 
bokości (jezioro Genewskie), plankton do 130 m (Nyassa w Afryce). 

Poza tem ślady życia można znaleźć także w wolnej atmo- 
sferze, w formie t. zw. aeroplanktonu. Są to jednak ko- 
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mórki, będące w stanie życia utajonego: zarodniki grzybów 
i bakteryj i t. p. 

Wreszcie i pokrywa lodowa, zajmująca wpobliżu biegu- 
nów ogromne przestrzenie i pokrywająca wyższe pasma gór- 
skie, nie jest całkowicie pozbawiona roślinności. Występują 
w niej pewne glony, powodujące czerwone, rzadziej zielone lub 
żółte zabarwienie. Jest to t. zw. krioplankton!). 

Widzimy z powyższego zestawienia, że nazwa „szaty ro- 
ślinnej*, nadawana roślinności, bardzo dobrze odpowiada roz- 
mieszczeniu jej na kuli ziemskiej. 

Powierzchowne względem kuli ziemskiej rozmieszczenie 
roślinności pociąga za sobą to, że badanie czynników zewnętrz- 
nych do celów ekologicznych ogranicza się tylko do cienkiej 
stosunkowo warstwy kuli ziemskiej. To, co się dzieje powyżej 
tej warstwy w atmosferze i poniżej od niej w hydrosferze i lito- 
sferze, o tyle tylko obchodzi ekologję, o ile wpływa na warunki, 
panujące w bezpośredniem sąsiedztwie roślin. 

Warunki zewnętrzne pochodzą z ciał martwych i z ciał 
żywych. Pierwsze mogą mieć swoje siędlisko w atmosferze, 
hydrosferze, litosferze lub kriosferze. Stąd będziemy mieli czyn- 
niki atmosferyczne, hydrosferyezne i litosferyezne. Czynniköw 
kriosferycznych z powodu małej znajomości życia odnośnych 
roślin rozpatrywać nie będziemy. Do tego dojdzie jeszcze jeden 
z czynników kosmicznych, który przez swoją ruchliwość jest 
nieomal wszędzie obecny, a mianowicie promieniowanie. Pro- 
mieniowanie zresztą jest częściowo pochodzenia ziemskiego. 
Wreszcie muszą być rozpatrzone czynniki biotyczne, które są 
powodowane przez żywe organizmy roślinne lub zwierzęce, 
znajdujące się wpobliżu danej rośliny. 


ROZDZIAŁ II 
CZYNNIKI ATMOSFERYCZNE 


6. Meteorologja „urzędowa* a potrzeby ekologji roślin. 
Mogłoby się zdawać, że zagadnienie czynników atmosferycz- 
nych da się wyczerpać z łatwością przez wybranie z ogólnych 
metod i wyników meteorologicznych tych rzeczy, które są dla 
ekologji roślin potrzebne. Przejrzenie podręczników meteoro- 
logji i klimatologji, np. dzieł HANNA, KÓPPENA lub KENDREW'A 
(patrz spis literatury), wykazuje jednak, że tak nie jest. Zawie- 


1) O występowaniu krioplanktonu w Tatrach patrz rozprawę GYÓR- 
FFY'EGO (1927). 
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raja one wprawdzie niemało cennych dla ekologji wiadomości, 
ale dane te nie są wystarczające. Przyczyną tego zjawiska jest 
to, że obserwacje meteorologiczne mają charakter urzędowy. 
` Organizacja bowiem tych niesłychanie mozolnych obserwacyj 
na większym terenie jest zadaniem, które bez pomocy, kierow- 
nietwa i kontroli ze strony władz państwowych przeprowadzić 
się nie da. Każdy kraj ma swoją naczelną instytucję meteoro- 
logiczną, która służy do tego celu. W Polsce czynności te spel- 
nia Państwowy Instytut Meteorologiczny, mający 
swoją siedzibę w Warszawie w Pałacu Staszica. Kierownictwo 
państwowe ma zaletę ciągłości, ale ponadto także -wszystkie 
wady, jakie są właściwe instytucjom biurokratycznym. Główną 
wadą jest trzymanie się pewnego uświęconego schematu i nie- 
chęć do wszelkich innowacyj. Otóż schemat, panujący obecnie 
w organizacji obserwacyj meteorologicznych, został stworzony 
wtedy, kiedy jeszcze ekologja nie istniała. Rzecz naturalna, że 
nie uwzględnia on jej potrzeb. 

Musimy tu rozpatrzyć bliżej główne zasady organizacji 
urzędowych obserwacyj meteorologicznych. Pierwszą zasadą, 
którą się kieruje ta organizacja, jest możliwie wielka ilość sta- 
cyj meteorologicznych, możliwie gęsta sieć meteorologiczna. Jest 
tak wszędzie, nie wyłączając Polski, gdzie istnieje ponad sto 
stacyj meteorologicznych drugiego rzędu, nie licząc wszelkich 
innych. Nie można temu zaprzeczyć, że gęsta sieć meteorolo- 
giczna zapewnia lepsze poznanie stanu atmosfery w danym 
kraju. Jest to jednak słuszne tylko wtedy, jeżeli zagęszczenie 
sieci nie odbywa się kosztem jakości samych obserwacyj. Otóż 
porządne prowadzenie obserwacyj meteorologicznych jest bar- 
dzo trudne i bardzo kosztowne. Trzeba do tego celu mieć bar- 
dzo sumiennych obserwatorów, którzyby chcieli zadać sobie 
trud wykonywania obserwacyj codziennie, zawsze o tych sa- 
mych godzinach bez względu na pogodę. Muszą to być ludzie 
kulturalni i dobrze płatni albo też zapaleni amatorzy, których 
jest mało. W przeciwnym razie wszelkiego rodzaju niedokład- 
ności i oszustwa stają się chlebem powszednim i obniżają 
ogromnie wartość obserwacyj. Przez wzgląd na obserwatorów 
umieszcza się stacje meteorologiczne wpobliżu siedzib ludz- 
kich, najczęściej w miastach. To jeszcze bardziej obniża wartość 
obserwacyj meteorologicznych, gdyż wpływ większych skupień 
ludzkich na wskazania przyrządów meteorologicznych, szcze- 
gólnie termometrów i wiatromierzy, jest bardzo znaczny. Tem- 
peratura w miastach jest wyższa, niż w najbliższej okolicy, 
szybkość wiatru natomiast mniejsza. Jest jeszcze gorzej, je- 
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zeli przyrzady meteorologiczne sa lokowane przy oknach bu- 
dynków lub na dachach. Jeżeli stacja meteorologiczna ma do- 
starczyć danych o klimacie pewnej okolicy, powinna być umie- 
szczona zdala od wszelkich skupień siedzib ludzkich. Pociąga 
to jednak znaczne koszta, bo trzeba wtedy postawić specjalny 
budynek mieszkalny dla obserwatorów i dla pomieszczenia pew- 
nej części przyrządów. Oprócz tego trzeba mieć personel za- 
jęty wyłącznie obsługą stacji, nie zaś, jak to zwykle bywa, lu- 
dzi, którzy dokonują obserwacyj tylko jako dodatek do innych 
swoich zajęć. Oczywiście tak urządzonych stacyj nawet w bo- 
gatych krajach nie może być wiele. Przykładem podobnych 
stacyj może być obserwatorjum meteorologiczne w Abisko’ 
w szwedzkiej Laponji (68° 20’ N, 18° 49’ E). 

Drugą zasadą organizacji urzędowych obserwacyj meteo- 
rologicznych jest ograniczenie ich do warstwy powietrza, poło- 
żonej na wysokości około 2m ponad poziomem gruntu. Jest 
to dla celów ekologicznych niewystarczające, gdyż większość 
roślin żyje w warstwie powietrza, położonej bliżej ziemi, w któ- 
rej to warstwie panują warunki odmienne od warunków warstw 
wyższych. Trzeba przyznać, że w ostatnich czasach meteorolo- 
gja urzędowa zaczęła zajmować się także i tą najniższą warstwą 
atmosfery. Świadczy o tem zorganizowanie w Bawarji specjal- 
nej sieci meteorologicznej, zajmującej się przyziemną warstwą 
atmosfery. Ukazała się nadto książka temu tematowi poświę- 
cona, napisana przez kierownika wspomnianej sieci GEIGERA 
(1927). 

W związku z powyższem trzeba podnieść jeszcze jedno 
wymaganie, stawiane meteorologji przez ekologję, mianowicie 
aby obserwacje nie były wykonywane w jednym tylko punkcie, 
jak to dzieje się zwykle na stacjach meteorologicznych. Chodzi 
tu szczególnie o najniższą warstwę powietrza, w której warunki 
zmieniają się bardzo silnie w zależności od natury podłoża 
i najbliższego otoczenia. Świadczą o tem np. następujące ob- 
serwacje nad temperaturą minimalną, wykonane w Dublanach 
7 maja 1927: 


| Wysokość nad 
powierzchnia 
ziemi 


Torfowi- 
sko 


5 em —56 
50 -, — 32 
200 ,, 
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Przytoczone dane ilustrują jeszcze jedno bardzo ważne 
zjawisko. Stanowiska w nich przytoczone znajdują się na nie- 
wielkiej odległości od siebie przy nieznacznej różnicy pozio- 
mów. Są one położone mniej więcej na jednej linji prostej na 
odległości, wynoszącej: od torfowiska do pola %/, km, od pola 
do lasu — 1/, km. Wysokości omawianych punktów obserwacyj- 
nych nad poziomem morza wynoszą: 


torfowisko . . . . 2418 m 
pole ow ay u. age >. 
PA Seine) 27 3 FAŁOBACDÓ 


Pomimo bliskiego położenia tych punktów występują w nich 
bardzo wybitne różnice temperatury. Mamy w tych trzech punk- 
tach różny klimat stanowiskowy, różny mikrokli- 
m at. Różnice mikroklimatyczne są częściowo powodowane przez 
warunki terenowe, jak to jest w danym przykładzie z torfowi- 
skiem. Częściowo są one wywołane przez roślinność, jak to jest 
ze stanowiskiem leśnem, które jest położone na takim samym 
terenie, jak stanowisko polne. Zjawiska mikroklimatu nie są 
uwzględniane przez meteorologję urzędową i muszą być w ca- 
łości badane przez ekologję. Dlatego też poświęcimy im dużo 
uwagi. 

Na tem jeszcze nie kończy się rozbieżność między meteo- 
rologją urzędową a ekologją. Urzędowy program obserwacyj 
niezupełnie odpowiada celom ekologji. Są w tym programie 
rzeczy dla ekologji obojętne, jak np. pomiary wahań ciśnienia 
barometrycznego. Braknie natomiast niektórych obserwacyj, 
a przedewszystkiem „pomiarów promieniowania, które są doko- 
nywane tylko wyjątkowo. Nadto niektóre obserwacje, bardzo 
ważne dla ekologji, np. obserwacje wilgotności powietrza, są 
zwykle dokonywane ze zbyt małą dokładnością. 

Wreszcie ostatnia rzecz, o którą*chodzi ekologji, jest to 
sposób opracowywania materjałów obserwacyjnych. Zamiast 
schematycznego, statystycznego opracowania ze szczególnem 
uwzględnieniem wartości średnich, ekologja musi wybierać te 
przypadki, przy których występuje szczególnie silne działanie na 
roślinność. Naprzykład, o ile chodzi o wiatr, najważniejsze są war- 
tości, odpowiadające temperaturom poniżej zera oraz temperatu- 
rom maksymalnym. W pierwszym bowiem przypadku wysusza- 
jące działanie wiatru jest groźne dla roślin z powodu wstrzy- 
mania krążenia soków przez mróz, w drugim zaś z powodu 
silnego natężenia parowania. Są to wartości ekologiczne 
czynników klimatycznych, które muszą być ustalone na pod- 
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stawie znajomości fizjologicznych czynności roślin. Z drugiej 
strony ekologja wymaga podawania częstości występowania po- 
szczególnych wartości, małą przywiązując wagę do wartości śred- 
nich. Naprzykład, o ile chodzi o temperaturę, ekologję obchodzi 
bardzo częstość występowania temperatur niższych od zera, 
podczas gdy średnie dobowe temperatury są naogół obojętne. 
Wreszcie wielkie znaczenie mają niektóre wielkości, kióre się 
oblicza z danych obserwacyjnych, wielkości pomijane przez 
urzędową meteorologje, np. niedosyt wilgotności. Niedość na 
tem, że w urzędowych wykazach ich niema, ale nieraz podsta- 
wowe obserwacje są tak podawane, że obliczeń przeprowadzić 
nie można. Tak jest np. z niedosytem wilgotności, jeżeli dla 
wilgotności względnej jest podana tylko średnia z całej doby. 

Wyłuszczone powyżej względy sprawiają, że ekologja jest 
zmuszona stwarzać swoją własną „ekologiczną* meteorologję 
albo, dokładniej mówiąc, klimatologję. Ekolog musi sam doko- 
nywać obserwacyj meteorologicznych, a o ile korzysta z obser- 
wacyj urzędowych, musi sam je opracowywać w odpowiedni do 
celów ekologicznych sposób. 


7. Czynniki atmosferyczne, wpływające na rośliny. Nie 
wszystkie czynniki atmosferyczne wywierają jednakowo silny 
wpływ na rośliny. Najsilniej działa temperatura powietrza, wiatr, 
opady atmosferyczne i koncentracja dwutlenku węgla; słabiej — 
wilgotność powietrza i ciśnienie barometryczne. Czynniki te 
rozpatrzymy w takiej kolejności, ażeby zgrupować razem takie, 
których działanie jest w pewnym stopniu podobne. Rozpocz- 
niemy od temperatury, która jest czynnikiem najważniejszym, 
bo wpływającym na wszystkie czynności fizjologiczne. Następ- 
nie rozpatrzymy wilgotność powietrza, wiatr i ciśnienie barome- 
tryczne, jako czynniki wpływające wraz z temperaturą na pa- 
rowanie i transpirację. Łączne działanie tych czynników ujmować 
będziemy jako zdolność ewaporacyjną powietrza. Wreszcie roz- 
patrzymy koncentrację dwutlenku węgla, czynnik bardzo ważny 
dla ekologji, nieuwzględniany przez klimatologję urzędową. 

Do wymienionych powyżej czynników atmosferycznych 
trzeba właściwie dodać jeszcze długofalowe promieniowanie, 
które jest wytwarzane częściowo przez atmosferę. Jest ono jed- 
nak wytwarzane także przez ziemię i przez rośliny, a nadto 
ma naturę podobną do promieniowania krótkofalowego, które 
jest pochodzenia kosmicznego. Skutkiem tego wygodniej jest 
traktować wszystkie rodzaje promieniowania razem w osobnym 
rozdziale. 
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8. Pomiar temperatury powietrza. Temperatura powietrza 
jest ezynnikiem nadzwyczajnie waznym, gdyz wplywa bardzo 
silnie na temperaturę roślin. Rośliny, jak wiadomo, nie maja 
stałej temperatury i pod tym względem podobne są do zwie- 
rząt zimnokrwistych. W dni i noce pochmurne, kiedy promie- 
niowanie jest umiarkowane, temperatura roślin bardzo mało 
różni się od temperatury powietrza. W dni słoneczne jest ona 
nieraz znacznie wyższa, w noce jasne jest nieco niższa od tem- 
peratury powietrza. W każdym razie temperatura powietrza jest 
tym poziomem wzorcowym, względem którego ocenia się tem- 
peraturę rośliny. 

Pomiar temperatury powietrza nie jest zadaniem łatwem, 
pomimo swojej pozornej prostoty. Każdy bowiem termometr 
wskazuje swoją własną temperaturę i tylko wtedy informuje 
nas o temperaturze otaczającego go powietrza, jeżeli jego tem- 
peratura jest równa temperaturze powietrza. Termometry zaś 
naogół stosunkowo wolno przybierają temperaturę powietrza, 
gdyż powietrze ma bardzo małą pojemność cieplną w porów- 
naniu do pojemności materjałów, z których są wyrabiane ter- 
mometry, jak to wypływa z następującego zestawienia: 


Ilość ciepła potrzebna do ogrza- 
Ciało nia 1 litra ciała od 20° do 21° C przy 
ciśnieniu barometrycznem 760 mm 


Powietrze 0:285 gr. cal 
Szkło... 600 j 
Rteé.... 451 A 
Platyna. . 663 3 


Jedynym środkiem do zmniejszenia bierności termicznej 
termometrów jest zmniejszenie ich masy. Najdalej można pójść 
w tym kierunku przy użyciu termometrów elektrycznych, w któ- 
rych rolę ciał termometrycznych odgrywają bardzo cienkie dru- 
ciki. Zmniejszenie masy pociąga za sobą zwiększenie stosunku 
powierzchni do objętości, co ułatwia jeszcze bardziej wyrówna- 
nie temperatury między termometrem a powietrzem. 

Poza biernością termiczną różnice między temperaturą 
termometru a temperaturą powietrza są powodowane przez pro- 
mieniowanie i wypromieniowywanie. Termometr pochłania część 
padającego nań promieniowania, a jednocześnie wypromienio- 
wuje pewną ilość energji. Zależnie od tego, czy uzyskana z pro- 
mieniowania energja przeważa nad stratami, powodowanemi 
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przez wypromieniowywanie, czy też nie dorównywa tym stratom, 
termometr ogrzewa się ponad temperaturę powietrza albo ozię- 
bia się poniżej tejże. Pierwszy przypadek zachodzi w jasne 
dni, drugi w jasne noce; w pogodę pochmurną straty są wy- 
równywane przez zyski. Dzieje się tu coś podobnego, jak z ro- 
ślinami, z tą jednak różnicą, że rozgrzanie termometru może 
być o wiele silniejsze, gdyż brak tu jest chłodzącego działania 
transpiracji. Rozgrzewanie termometru działaniem bezpośred- 
niego promieniowania słonecznego jest tak silne, że tempera- 
tura nieosłoniętego termometru, umieszczonego w słońcu, nie 
może być nawet przybliżonym wskaźnikiem temperatury powie- 
trza. Nawet elektryczne termometry muszą być opatrzone osło- 
nami, zatrzymującemi bezpośrednie promieniowanie słoneczne. 
Promieniowanie rozproszone jest o wiele słabsze i nie wpływa 
na wskazania termometrów, o tyle przynajmniej, o ile chodzi 
o dokładność pomiarów, potrzebną dla celów ekologicznych, 
która to dokładność wynosi 0'19. Pokrycie termometrów wypo- 
lerowaną warstwą metalu zmniejsza działanie promieniowania. 

Na wskazania termometrów wywiera niemały wpływ, poza 
promieniowaniem, jeszcze wiatr. Działanie to polega na stykaniu 
się coraz to nowych mas powietrza z termometrem, przez co 
ten ostatni prędzej przybiera temperaturę powietrza. Okolicz- 
ność tę wyzyskuje się do konstruowania termometrów aspi- 
racyjnych, w których działaniem specjalnych urządzeń utrzy- 
muje się żywy przepływ powietrza w bezpośredniem sąsiedz- 
twie z termometrem. 

Zobaczmy, jak powyżej przedstawione zasady teoretyczne 
są stosowane w praktyce przy pomiarach temperatury powietrza. 

Meteorologja urzędowa umieszcza termometry w drewnia- 
nych albo metalowych klatkach malowanych na biało, by zmniej- 
szyć jak najbardziej rozgrzewanie ich od słońca. Klatki te mają 
ściany żaluzjowe, aby umożliwić swobodny przepływ powietrza, 
zabezpieczając jednocześnie zawarte w nich przyrządy przed 
promieniowaniem i deszczem. Są one umocowywane na słupach 
na takiej wysokości, by naczynia termometrów znajdowały się 
na wysokości 2 m nad powierzchnią ziemi. W Polsce używa się 
budki systemu angielskiego, przedstawionej na ryc. 2. 
Tego rodzaju zabezpieczenie termometrów przed promieniowa- 
niem nie wystarcza w jasne dni. Stwierdzono, że budka wtedy 
rozgrzewa się i umieszczone w niej termometry wskazują tem- 
peraturę zbyt wysoką. W krajach podzwrotnikowych, np. na 
Jawie, zabezpiecza się klatkę meteorologiczną przed działaniem 
promieni słonecznych przy pomocy osobnego dachu, ustawio- 


nego ponad nią na słupach, tak żeby promienie bezpośrednio 
na nią nigdy nie padały. Ale nawet to dodatkowe zabezpiecze- 
nie nie jest wystarczające. 
Przyczyną tego zjawiska 
jest to, że osłona, zatrzy- 
mując promieniowanie, po- 
chodzące z zewnątrz, wpro- 
wadza na jego miejsce słab- 
sze wprawdzie, ale dosyć wy- 
datne promieniowanie wła- 
sne. Jest to długofalowe 
promieniowanie, o najsil- 
niejszych falach długości 
około 10 u, którego natę- 
żenie zależy od tempera- 
tury i stanu wewnętrznej 
powierzchni osłony (patrz 
dalej ust. 24). Wzmianko- 
wane promieniowanie osło- 
ny jest częściowo pochła- 
niane przez termometry, 
silniej przez spirytusowe, 
słabiej przez rtęciowe. Ilość 
pochłoniętej energji pro- 
mienistej jest przytem prze- 
ważnie większa od wypro- 
mieniowywania. Skutkiem 
tego temperatura termome- 
trów podnosi się powyżej 


temperatury powietrza. Tyl- m 
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ko w godzinach przedpo- 
łudniowych rzecz ma się 
inaczej. Osłona wskutek 
swojej dużej masy ogrzewa 
się powoli i jest wtedy je- 


Ryc. 2. Klatka meteorologiczna syste- 

mu angielskiego. Według katalogu firmy 

Fuess. Drzwiczki klatki mogą być także 

inaczej urządzone, mianowicie tak, żeby 
się otwierały na bok. 


szcze tak zimna, że jej pro- 
mieniowanie nie wystarcza do tego, by zrównoważyć wypro- 
mieniowywanie termometrów. Jeżeli przewiew jest niedosta- 
teczny, to do wpływu promieniowania przyłącza się jeszcze 
rozgrzewanie zawartego w klatce powietrza, działające w tym 
samym kierunku. 

Bardzo ciekawe dane odnośnie do wpływu klatki na wska- 
zania rtęciowego termometru zostały ogłoszone przez obserwa- 
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torjum w Batawji. Różnica między psychrometrem ASSMANNA 
a termometrem w klatce wyniosła w latach 1911—1917 średnio 
w miesiącu najpogodniejszym, a mianowicie w sierpniu: 


1h — 0:73 13h + 0°24 
Qh 70 14h + 
3h 65 15h 

4h 57 16h 

5h 55 17h 

6h 59 18h 

7h 04 19h 

8h 63 20h 

9h 67 21h 
10h 61 22h 
11h 53 23h 
12h + 54 24h 


Liczby te stanowią średnią wszystkich obserwacyj bez 
względu na zachmurzenie. Otóż czas nasłonecznienia w sierpniu 
w Batawji wynosi 69%. Ponieważ zaś w dni pochmurne klatka 
nie wywiera żadnego działania na termometry, trzeba przyjąć 
dla dni pogodnych rozgrzewanie znacznie większe. 

Podobne wyniki otrzymano w Poczdamie, w warunkach 
klimatu europejskiego, w którym, jak zobaczymy to później 


(ust. 22), promieniowanie jest nieco silniejsze, niż w krajach go- 
rących a wilgotnych, takich jak Jawa. Wykonano mianowicie 
w ciągu 22 dni w okresie od 11 sierpnia do 9 września 1914 
porównania między psychrometrem ASSMANNA a klatką angiel- 
ską. W tym czasie zachmurzenie o godzinie 14 wynosiło 49%, 
co odpowiada nasłonecznieniu około 51%. Różnica Assmann — 
klatka wypadła (SURING 1915) 


rano przed 10h —0:17 
10h — 14h — 1-11 

14h — 18h — 1:20 
wieczorem po 18 + 0:02 


Maksymalna różnica wynosiła przytem — 289 (11 sierpnia w po- 
łudnie). Otrzymujemy w ten sposób wynik mało pocieszający, 
że klatka meteorologiczna przy słonecznej pogodzie daje ma- 
ksyma o 1—2° za wysokie. W nocy błędy są mniejsze. 

Poza podanemi powyżej błędami użycie klatki do celów 
ekologicznych jest jeszcze z tego względu niewystarczające, że 
przy jej pomocy mierzy się temperaturę powietrza tam, gdzie 
niema roślin. Na szczęście istnieje przyrząd, który czyni zadość 
wymaganiom ekologji. Jest to wspomniany już powyżej psy- 
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chrometr ASsMANNA (1892), przyrząd, który mierzy jednocze- 
śnie temperaturę i wilgotność powietrza (ryc. 8). 

Zawiera on, podobnie jak wszelkie inne psychrometry, dwa 
termometry, suchy i wilgotny (ryc. 4). Walcowate naczynia tych 


Rye. 3. Psychrometr ASSMANNA. Według katalo- 

gu Furssa. — Na lewo większy model. Na tej 

rycinie przedstawione jest umocowanie przy- 

rządu przy pomocy łapki, ściskającej gałkę na 

szezycie przyrządu. Za tę gałkę przyrząd moze 

być także zawieszany przy pomocy specjalnego Ryc. 4. Psychrometr 
haczyka. — Na prawo mniejszy model. Do za- ASSMANNA w przekroju 

wieszania służy tu kabłąk. podłużnym. 


termometrów są osłonięte zboku przez podwójne mosiężne 
rurki a, które są poniklowane i wypolerowane z zewnątrz i we- 
wnątrz. Obie części rurki są połączone ze sobą i z resztą przy- 
rządu przy pomocy ebonitowych opraw, słabo przewodzących 
ciepło. Oprawy te są przyśrubowane do rozdwojonej rury b. 
W obu ramionach rury są wyświdrowane otwory, przez które 
termometry przechodzą nawylot, przylegając szczelnie do ich 
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brzegów. Do górnego końca rury b przyśrubowuje się aparat 
wiatraczkowy c, który jest złożony z wentylatora, obracającego 
się na pionowej osi, i mechanizmu sprężynowego, wprawiającego 
w ruch ten mechanizm. Dla dokonania pomiaru nakręca się 
mechanizm i puszcza się w ruch wentylator, który wyciąga po- 
wietrze z rury b. Skutkiem tego ciśnienie zewnętrzne wpycha 
powietrze do przyrządu przez rurki a. Powietrze przytem prze- 
chodzi nietylko przez środek tych rurek, gdzie mieszczą się 
naczynia termometrów, lecz także pomiędzy ich podwójnemi 
ściankami, gdyż wewnętrzne rurki są tak umocowane, że prze- 
strzeń między niemi a rurkami zewnętrznemi komunikuje się 
z rurą b. Powietrze w ten sposób płynie po powierzchni na- 
czyń termometrycznych i po obu stronach wewnętrznych ru- 
rek a. Ponieważ te wewnętrzne rurki są izolowane od zewnętrz- 
nych przy pomocy złego przewodnika ciepła, temperatura ich 
po pewnym czasie zrówna się z temperaturą powietrza. We- 
dług badań AssMANNA temperatura rurek wewnętrznych do- 
piero wtedy podnosi się o 01° ponad temperaturę powietrza, 
jeżeli rurki zewnętrzne ogrzeją się o 10° Tymczasem nawet 
przy najsilniejszem promieniowaniu rurki zewnętrzne (o ile są 
dobrze wypolerowane !) ogrzewają się zaledwie o 3°. Z powyż- 
szego wypływa, że podwójne rurki a zapewniają naczyniom ter- 
mometrycznym całkowitą ochronę przed promieniowaniem. Jedy- 
nie przez wyloty ich może wpadać promieniowanie na naczynia 
termometryczne. Wpływ ten jednak jest bardzo słaby skutkiem 
małego przekroju takich pęków promieni. Według pomiarów 
ASSMANNA pod działaniem tej przyczyny następuje rozgrzanie 
o 015°, jeżeli do wylotów rurek a skieruje się przy «pomocy 
lusterka pełne promieniowanie słońca. Otóż przy użyciu przy- 
rządu, kiedy on wisi zwrócony rurkami a wdół, nigdy nie 
pada nań z dołu tak silne promieniowanie. Pozostaje jeszcze 
wpływ promieniowania na słupki rtęci w termometrach. Słupki 
te są zasłonięte z boków przez osobne półwalcowate blaszki. 
Wspomniane źródło błędu powoduje w najgorszym razie ogrza- 
nie o 0'1° 

Dzięki opisanej powyżej ochronie od promieniowania su- 
chy termometr psychrometru ASSMANNA po pewnym czasie przy- 
biera temperaturę tej warstwy powietrza, w której mieszczą się 
wyloty rurek. W ten sposób można wymierzyć oddzielnie tem- 
peraturę różnych warstw powietrza, co dla celów ekologicznych 
jest bardzo ważne. 

Wskazania psychrometru ASSMANNA są naturalnie tylko 
wtedy pewne, jeżeli przepływ powietrza w nim jest dostatecznie 
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prędki. Normalnie funkejonujący przyrząd powinien pędzić po- 
wietrze z szybkością 24 m/sek. Zrównanie temperatury suchego 
termometru z temperaturą powietrza następuje wtedy po upły- 
wie 3—5 minut. 

Psychrometr ASSMANNA jest jednym z najważniejszych przy- 
rządów ekologicznych. Jest on dosyć drogi (kosztuje około 500 zł), 
ale absolutnie niezbędny. Jest wyrabiany (przez firmę R. FurEss 
w Berlinie i inne) w dwóch formach : większej z podziałką na 
termometrach co 1/;° i mniejszej z podziałką do 19. Mniejszy 
model jest bardzo lekki i doskonale nadaje się do wycieczek. 
Dziesiąte części stopnia można na nim całkiem pewnie odczy- 
tywać na oko. Małe rozmiary termometrów powodują to, że już 
po 3 minutach można na nich odczytywać temperaturę. Większe 
modele mają większą bierność termiczną i wymagają 5 minut 
do wykonania pomiaru. 

Drugim przyrządem do dokładnego pomiaru temperatury 

powietrza jest termometr elektryczny. Jak to już wspomniałem 
poprzednio, ciało termometryczne w takim termometrze może 
mieć bardzo małą masę i przez to bardzo małą bierność ter- 
miczną. Termometr elektryczny bardzo szybko przyjmuje tem- 
peraturę powietrza. Ma on nadto tę wygodę, że rozmiary jego 
są bardzo małe, skutkiem czego może być umieszczony w do- 
“wolnem miejscu wśród roślinności. Wrażliwość jego na działanie 
promieniowania jest mniejsza, niż u termometrów rtęciowych 
lub spirytusowych. Skutkiem tego wystarcza zasłonięcie go 
z góry przy pomocy metalowej wypolerowanej blaszki. 

Termometr elektryczny może mieć formę termoelektryczną 
lub oporową. Do pomiarów temperatury powietrza lepiej się 
nadaje forma oporowa, gdyż nie wymaga dodatkowych pomia- 
rów temperatury, które przy termometrach termoelektrycznych 
muszą być dokonywane dla t. zw. biernego spojenia (por. AL- 
BRECHT 1928). 

Termometry elektryczne są bardzo drogie i mogą być uży- 
wane tylko w wyjątkowych przypadkach, raczej jako kontrola 
dla innych przyrządów do pomiaru temperatury, niż dla pro- 
wadzenia systematycznych pomiarów. Do takich pomiarów na- 
dają się one jednak znakomicie, gdyż mogą być używane jako 
przyrządy samopiszące. Zwykłe termografy, używane przez urzę- 
dową meteorologję, nie nadają się do badań ekologicznych, 
gdyż mogą być używane tylko w budkach meteorologicznych. 
W formie przyrządów samopiszących termometry elektryczne 
nie były jeszcze, zdaje się, nigdzie używane, jakkolwiek podobne 
urządzenia nie przedstawiają żadnych szczególnych trudności 
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technicznych, a mogą dostarczyć niezmiernie ciekawych danych 
odnośnie do zmian, zachodzących w temperaturze powietrza. 
W braku termometrów samopiszących ekolog jest zmu- 
szony do użycia innych, prostszych przyrządów, by jednak 
uchwycić bodaj zasadnicze cechy zmienności temperatury. Ta- 
kiemi cechami jest 
dzienne minimum i ma- 

ksymum. 

Uchwycenie mini- 
mum temperatury po- 
wietrza jest stosun- 
kowo łatwe. Do tego 
wystarcza użycie zwy- 
kłych meteorologicz- 
nych minimalnych ter- 
mometrów, wypełnio- 
nych alkoholem. Ter- 
mometr minimalny mo- 
że być z łatwością 
umocowany wśród ro- 
ślinności przy pomocy 
jakiejkolwiek łapki na 
drągu, który może słu- 
żyć jednocześnie do za- 
wieszania psychrome- 
tru ASSMANNA i umoco- 
wywania innych przy- 
rządów (ryc. 5). Osłony 
termometr minimalny 
nie potrzebuje, a to 

Ryc. 5. Termometry minimalne i psychrometr * następujących POW 
ASSMANNA umieszczone na stanowisku na sta- dów. Ekologje mia- 
cji ekologicznej w Dublanach. nowicie nie obchodzi 
temperatura powietrza, 

lecz temperatura rośliny. Otóż termometr nieosłonięty daje w nocy 
wskazania bliższe temperatury rośliny od termometru osłonię- 
tego, temperatury zaś minimalne występują właśnie w nocy 
przed wschodem słońca. Dokładniej mówiąc, rzecz tak się ma, 
że w noce pochmurne z powodu względnie silnego promienio- 
wania zarówno rośliny, jak i termometry, mają temperaturę jed- 
nakową z powietrzem. Natomiast w noce jasne promieniowanie 
z nieba jest słabsze i nie równoważy wypromieniowywania. Skut- 
kiem tego w takie noce zarówno rośliny, jak i termometry (nie- 
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osłonięte !), oziębiają się poniżej temperatury powietrza. Według 
pomiarów BupIGA (1917), wykonanych w Poczdamie, nieoslo- 
nięte termometry minimalne oziębiają się w noce pogodne 
około 19, czasem nawet nieco więcej. Mniej więcej tak samo 
oziębiają się w noce jasne i rośliny. Z tych samych powodów 
nie jest potrzebne osłanianie termometrów minimalnych przed 
deszczem, zwłaszcza że w nocy parowanie jest bardzo słabe 
i zwilżenie termometru wpływa bardzo mało na jego wskazania. 

Daleko trudniejszy jest pomiar temperatury maksymalnej. 
Zwykłe termometry maksymalne, używane w meteorologji, nie 
dają się zastosować do celów ekologicznych, bo wymagają osłony 
przed promieniowaniem. To osłonięcie jest niemożliwe bez budki, 
a nawet budka tu nie wystarcza, jak to już było zaznaczone. 
Niepodobna takiego termometru umieścić wśród roślinności, 
a jednocześnie zasłonić go przed promieniowaniem. Jedynem 
„wyjściem jest użycie psychrometru ASSMANNA. Ponieważ jednak 
ten przyrząd wskazuje temperaturę tylko dla danej chwili, nie 
pozostaje nic innego, jak mierzyć przy jego pomocy tempera- 
turę powietrza w czasie, kiedy najczęściej wypada maksymum 
temperatury, np. o godzinie 14'/, według czasu miejscowego. 
Będzie to temperatura submaksymalna. Dokładnie w ten 


sposób uchwycić temperatury maksymalnej oczywiście nie da 
się. Tylko samopiszący elektryczny termometr może rozwiązać 
tę kwestję całkowicie. 

Jest rzeczą zrozumiałą samo przez się, że pomiar tempe- 
ratury powietrza trzy razy na dzień, jak się to praktykuje 
w meteorologji urzędowej, jest całkowicie bezcelowy. 


9. Wyniki pomiarów temperatury powietrza. Temperatura 
powietrza jest czynnikiem silnie zmiennym, zmieniającym się 
naogół w bardzo szerokich granicach. Wobec tego obserwacje, 
prowadzone systematycznie przez dłuższy czas, dają materjał, 
w którym niepodobna zorjentować się bez odpowiedniego opra- 
cowania statystycznego. Opracowanie takie musi scharaktery- 
zować przedewszystkiem okresowość zmian. temperatury : okre- 
sowość dobową, roczną i wszelkie inne, jakie w przebiegu tem- 
peratury mogą być wykryte. Poza tem trzeba scharakteryzować 
nieprawidłowe, przypadkowe odchylenia od wartości, powodo- 
wanych przez okresowość. 

Rozpatrzmy z początku okresowość dobową. Jest to zmien- 
ność, przejawiająca się w tem, że temperatura osiąga najniższy 
swój stan (minimum) nad ranem, przed wschodem słońca, wznosi 
się następnie w rannych i południowych godzinach, osiągając 
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stan najwyzszy (maksymum) we wezesnych godzinach popolud- 
niowych (gdzieś pomiędzy godziną 14 a 15), poczem spada znowu 
do minimum pod koniec nocy. Okresowość dobową, podobnie 
jak każdą inną, można scharakteryzować przy pomocy szere- 
gów FOURIERA. Tak dokładne opracowanie matematyczne jest 
jednak do badań ekologicznych niepotrzebne, przynajmniej 
w obecnym stanie tych badań. Wystarcza tu oznaczenie ma- 
ksymów i minimów. Ustalenie tych granie zmienności tempera- 
tury musi być zato przeprowadzone możliwie starannie. Trzeba 
przytem uwzględnić nieprawidłowe zmiany, które w przebiegu 
temperatury następują z dnia na dzień. W tym celu oblicza 
się średnią wartość maksymów i minimów dla danego okresu, 
a oprócz tego oblicza się częstość występowania poszczególnych 
wartości. Ponieważ temperatura ma bardzo wybitną okresowość 
roczną, wybiera się z każdego roku ten sam okres i materjał 
z takich okresów opracowuje się razem. Można do tego celu brać 
poszczególne pory roku, miesiące, dekady i t. p. 

Jako przykład można przytoczyć styczniowe minima dla 
Thorshavn na wyspach Owczych (Färöer) z okresu dwudziesto- 
letniego 1890—1909. Średnia wartość wypada tu równa +04 ©, 
zaś częstości występowania poszczególnych minimów są nastę- 
pujące : 

Minima Częstości 
od do | w "o 


— 149 — 10°0 


—99 — 50 
— 49 — 01 
0:0 +49 
50 9:9 


Ten przykład jest bardzo pouczający, bo wskazuje, jak 
niedostateczna dla charakterystyki temperatury jest wartość 
średnia. Jest ona w tym przykładzie wyższa od zera. Możnaby 
więc pomyśleć, że w Thorshavn w styczniu temperatura nie 
spada nigdy poniżej zera. Tymczasem z zestawienia częstości 
wynika, że w tym miesiącu temperatura spada poniżej zera śred- 
nio w 40 przypadkach na 100. Jest to tem ciekawsze, że w Thors- 
havn, jak to będziemy widzieli później, wszystkie średnie minima 
miesięczne są wyższe od zera, tymczasem tylko czerwiec, lipiec, 
sierpień i wrzesień są wolne od przymrozków. 

Powyższy przykład jest jeszcze z tego powodu pouczający, 
że ilustruje bardzo ważną cechę, właściwą nietylko temperatu- 


rze, ale ogółowi zjawisk meteorologicznych, a mianowicie asy- 
metrję krzywej częstotliwości. Wskutek tego wartość średnia 
nie jest wartością najczęstszą. 

Przy obliczaniu częstotliwości temperatur dla celów eko- 
logicznych najwygodniej jest dzielić zakres zmienności tempe- 
ratury na odstępy 5-stopniowe, tak jak to jest zrobione w po- 
wyższym przykładzie. Przytem należy temperature 0° przy 
minimach zaliczać do temperatur wyższych od zera, zaś przy 
maksymach — do temperatur niższych od zera. Nie trudno jest 
uzasadnić to prawidło. Obliczanie częstotliwości minimów ma 
za cel obliczenie ilości dni, w ciągu których woda nie zamarza. 
Otóż jeżeli w danym dniu temperatura spadnie do 0° C i nie 
pójdzie niżej, to oczywiście w tym dniu woda nie zamarznie 
i tego dnia nie można zaliczać do dni, mających minimum niż- 
sze od zera. W podobny sposób obliczanie częstotliwości ma- 
ksymów niższych od zera ma za cel obliczenie ilości dni, w ciągu 
których lód nie taje wcale. Otóż jeżeli temperatura w ciągu 
pewnego dnia podniesie się do zera, ale nie pójdzie wyżej, 
to lód nie będzie się ani przez chwilę topił. Taki dzień można 
zaliczyć do dni z maksymum niższem od zera. 

Wobec zasadniczego znaczenia wody dla życia roślin, 
przy badaniach ekologicznych nad temperaturą trzeba przede- 
wszystkiem zważać, czy temperatura ciągle jest wyższa od zera, 
czy też spada poniżej, i jeżeli spada poniżej zera, to jak nisko 
i jak często. Jest wiele roślin, które wogóle nie znoszą przy- 
mrozków, np. palmy. Dla nich przymrozki określają granicę 
ich zasięgu od strony obu biegunów. 

Dla zobrazowania okresowości rocznej temperatury po- 
wietrza klimatologja urzędowa posługuje się średnią tempera- 
turą dobową dla wyeliminowania okresowości dziennej. Ta me- 
toda dla ekologji jest bezwartościowa, bo średnia tempera- 
tura dobowa nie stoi w żadnym bezpośrednim związku z funk- 
cjami fizjologicznemi roślin. Przebieg dobowy zmienności 
temperatury może być bardzo różny przy tej samej średniej 
temperaturze. W szczególności z danej średniej niepodobna 
wnioskować o tem, czy danego dnia temperatura spadła poni- 
żej zera, czy nie, co ma dla roślinności znaczenie zasadnicze. 

Wobec powyższego ekologja musi przy badaniu zmien- 
ności raczej operować dziennemi maksymami i minimami. Trzeba 
przytem podzielić rok na pewną ilość okresów mniejszych i dla 
każdego okresu zosobna zobrazować stan rzeczy według zasad 
wyłożonych powyżej. Najczęściej używa się podziału na mie- 
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siące. Naprzykład dla Thorshavn będziemy mieli następujące 
średnie minima miesięczne (okres 1890—1909) : 

I II III IV M VI 

0:4 0:4 0:3 25 4:1 67 

VII VIII IX X XI XII 

8:6 8:2 7-0 43 2:6 1:4 

Dla niektórych zagadnień okresy miesięczne są zbyt dłu- 

gie. W takich przypadkach można używać dekad, okresów dzie- 
sięciodniowych. Podział na dekady koordynuje się z podziałem 
na miesiące według zwykłego kalendarza w ten sposób, że każdy 
miesiąc zawiera dwie dekady normalne (1—10, 11—20) i jedną 
dekadę, obejmującą resztę miesiąca, a przez to złożoną, zależnie 
od miesiąca, z 8—11 dni. Naprzykład, powracając do poprzed- 
niego przykładu, będziemy mieli dla minimów w Thorshavn 
średnie wartości dekadowe następujące: 
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Widzimy na tym przykładzie bardzo wyraźnie dobre strony 
krótszych okresów. Przymrozki, które pozostawały całkowicie 
ukryte przy podziale na miesiące, ujawniają się teraz przynaj- 
mniej w niektórych dekadach. 

Trzeba jeszcze omówić zmienność temperatury o okresach 
dłuższych niż rok. Takich okresów o różnej wielkości i o różnej 
amplitudzie wykryto dosyć dużo. Najważniejsze są 11-letnie 
okresy. Są one powodowane przez zmiany w słońcu, przejawia- 
jące się w różnej ilości plam słonecznych, i dlatego z temi 
zmianami synchroniczne. Dla ekologji roślin te zmiany są bar- 
dzo ważne. Trzeba jednak zaraz dodać, że ekologja jest zmu- 
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szona uwzgledniaé wszelkie zmiany, jakie w temperaturze z roku 
na rok zachodza, bez wzgledu na to, czy sa to zmiany okre- 
sowe, czy nie. Jest to wzglad bardzo wazny, gdyz w przebiegu 
temperatury wraz ze zmianami okresowemi zachodzą nieraz 
bardzo wybitne zmiany nieokresowe, których przyczyny nie 
są znane. Te zmiany mają charakter przypadkowy, przynaj- 
mniej o tyle, o ile będziemy uwzględniali okresy czasu nie za- 
nadto długie. Kwestja ta wiąże się z zagadnieniem zmian kli- 
matycznych. Niewątpliwie klimat na ziemi zmienia się, tak jak 
wszystko. Zmiany te są jednak tak powolne, że nie ujawniły się 
wcale w ciągu ostatnich 200 lat, od czasu zapoczątkowania sta- 
łych obserwacyj meteorologicznych. 

Trudno jest podać taką metodę charakteryzowania zmian 
temperatury z roku na rok, która nadawałaby się do celów ekolo- 
gicznych. W każdym jednak razie nie może ta metoda operować 
średniemi temperaturami dobowemi, lecz minimami i maksymami. 
Szczególnie minima są tu ważne, jak zawsze w podobnych przy- 
padkach, ze względu na możliwość obniżenia temperatury poni- 
żej zera. Możnaby postępować w sposób następujący: wziąć 
z każdego roku najniższe minimum albo najwyższe maksymum 
i obliczyć częstość występowania różnych wartości lub, co jest 
gorsze, ale czasem nieuniknione, obliczać ich wartość średnią. 

Dotychczas zajmowaliśmy się zmiennością temperatury 
w czasie. Niemniej ważna jest jej zmienność w przestrzeni i to 
tak samo w kierunku pionowym, jak i poziomym. 

Temperatura powietrza opada w miarę wznoszenia się ku 
górze. Na każde 100 metrów wzniesienia temperatura powie- 
trza obniża się o pewną wielkość, wynoszącą kilka dziesiątych 
stopnia, różną zależnie od pory roku i wysokości. Dla przy- 
kładu przytaczam tu wartości tego gradjentu tempera- 
tury dla Lindenberga. 


Gradjent temperatury powietrza dla Lindenberga w stosunku 100 m 
różnicy poziomów 


| 


Wysokość Zima Wiosna Lato -+ Jesień 


I x 
T 
| 


0—05 km 0:15 0:72 0:84 
05—10 , -39 -65 ‘79 
10—15 17 62 73 
15—20 -49 -54 -65 

2-3 -51 52 51 

3-4 -65 70 | -52 

4—6 22000 ZA -62 

6—8 "76 | 78. | 73 

8—10 58 50 70 
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W górach na tych samych wysokościach jest nieco chłodniej, 
średnio o 1°, niż w wolnej atmosferze. 

Bardzo silnym zmianom podlega temperatura powietrza 
w kierunku poziomym. Najchłodniej jest naogół wpobliżu bie- 
gunów. Prądy morskie i masy kontynentalne wywołują tu jed- 
nak duże zakłócenia. Najzimniejszy punkt kuli ziemskiej leży 
w dosyć dużej odległości od bieguna, w okolicach Wierchojań- 
ska we wschodniej Syberji na szerokości geograficznej 67° 33. 
W miarę zbliżania się do równika temperatura powietrza pod- 
nosi się. Najcieplej nie jest jednak na równiku, lecz na północ 
od niego na szerokości geograficznej 10°. Północna półkula jest 
wogóle nieco cieplejsza od południowej. Wypływa to z nastę- 
pujących wartości średnich temperatur, obliczonych przez SPI- 
TALERA: 


Średnie roczne temperatury powietrza 


Szerokość Półkula Półkula 
geograficzna północna południowa 


25°9 25°9 
261 25°5 
26'4 25°0 
263 242 
25°6 22:7 
23:7 20:9 
20:3 18.5 
171 152 
14:0 11:8 
9:6 8:9 
5:6 5:9 
2:3 3:2 
— 08 
— 43 
— 99 
— 13°3 
— 165 
— 20°0 


Do celów ekologicznych ważniejsze od temperatur średnich 
są temperatury krańcowe. Najważniejszą granicą termiczną jest 
linja, odgraniczająca tereny, w których temperatura nie spada 
poniżej zera, od terenów, w których przymrozki są zjawiskiem, 
powtarzającem się z roku na rok. Do tej kwestji powrócimy 
jeszcze przy omawianiu ekologji drzew. Niemniej ważna jest 
temperatura lata, określona np. przez średnie maksymum naj- 
cieplejszego miesiąca. Temperatura ta osiąga swoją największą 
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wysokość między 20° a 30° szerokości geograficznej na obu 
półkulach, co tłumaczy się stanem zachmurzenia, najsłabszym 
na tej właśnie szerokości, jak to wynika z następujących da- 
nych BROOKSA (1927): 


Średnie zachmurzenie na lądach według BROOKSA 


Szerokość Półkula Półkula 
geograficzna północna południowa 


0°—10 | 5:2 56 
10—20 40 | 4:6 
20—30 3:4 3:8 
30--40 40 4:8 
40—50 50 58 
50—60 6:0 7-0 
60—70 6:2 zx 
70—80 6:3 = 


Szczególnie jaskrawo występuje to na półkuli północnej, 
jak to wynika z następującego zestawienia: 
| RE" 
| Srednie maksy- 


| mum dla najciep- 
lejszego miesiąca 


Szerokość geo- 


Miejscowość ć 
graficzna 


f GiRL Are A ZW 68° 20’ 16:0 
Pawłowsk -«:.:.* 11» 590 41’ 2 21°4 
Kraków 8. 55a, 502 04 W 24:0 
Perpignan 0:04 420 42’ N 29°1 
Modes 40° 24’ N 33:7 
ee Cote AEE E 30° 33’ 2 441 
Pesalah nass). 2% 17.1 46'1 
MAMIE Aen ome Pen a 5° 47’ N 31:4 
13/0) (013-3 5 ort 14 20 10 S 31:3 


Temperatura powietrza ulega silnym zmianom w zależno- 
ści od warunków lokalnych. Jest to jeden z najważniejszych 
czynników, określających różnice mikroklimatyczne. 

Przedewszystkiem temperatura zmienia się w zależności 
od wzniesienia nad powierzchnią gruntu. W noce jasne dolne 
warstwy są zimniejsze od górnych z powodu tego, że zimne 
powietrze, jako cięższe, gromadzi się najniżej przy powierzchni 
ziemi. Ujawnia się to bardzo wyraźnie przy pomiarach tempe- 
ratur minimalnych. W tym względzie był już przytoczony w ust. 6 
przykład bardzo wymowny (str. 14). W dni pogodne dzieje się 
inaczej. Od rozgrzanej ziemi ogrzewają się dolne warstwy po- 
wietrza. Stają sie one przez to lżejsze, ale ponieważ górne 
warstwy, zimniejsze, stawiają opór poruszaniu się ku górze, 


32 § 9 


zostają one częściowo w miejscu. Ostateczny wynik jest ten, ze 
w dni pogodne temperatura powietrza w dolnych warstwach 
jest nieco wyższa, niż w warstwach wyższych. Naprzykład 2 lip- 
ca 1928 na stacji ekologicznej w Dublanach w polu wymie- 
rzono o godz. 12 w południe przy pomocy psychrometru Ass- 
MANNA następujące temperatury : 


Poziom nad 
powierzchnią 
gruntu 


Temperatura 
powietrza 


5 cm 27:0 
5015 23°1 
200 ,, 220 


Zachmurzenie wyrównuje te różnice. Naprzyklad w po- 
chmurny dzień 26 lipca 1928 o godz. 12 w Dublanach w polu 
obserwowano temperatury : 


5 em 19:8 
5057 19:9 
200 , 19°5 


Poziom | Temperatura 


Tego samego dnia nad ranem temperatury minimalne 
wynosily : 


Poziom Temperatura 


5 em 12°1 
BOK ss 12°3 
200 ,, 12°6 


Całkowicie wyrównują się te temperatury w czasie deszczu, 
jak to widać w następującym przykładzie, również pochodzą- 
cym z Dublan (25 lipca 1928 o godz. 12): 


T 


Poziom | Temperatura 


5 cm 18:0 
50 „ 18-1 
| 200 , 18-0 


Niemniejsze różnice wykazuje temperatura powietrza 
w kierunku poziomym. Szczególnie wyraźnie zaznaczają się 
one w nocy, kiedy zimne powietrze spływa po nierównościach 
gruntu i gromadzi się w niższych miejscach. Ruchy te odby- 
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waja się prawidłowo z powodu tego, ze w nocy naogół wiatry 
są słabe i często panuje zupełna eisza. Na wiosnę i w jesieni 
w miejscach niżej położonych występują skutkiem tego przy- 
mrozki. Takie miejsca noszą nazwę mrozowisk. 

Bardzo ciekawym przykładem mrozowiska jest leśnictwo 
Jaryna, położoną między Janowem a Szkłem. Mrozowisko po- 
woduje tam opóźnienie wegetacji o 2—3 tygodni. Ciągnie się ono 
pasem mniej więcej 4-kilometrowej szerokości prostopadle do 
szosy z Janowa do Szkła. O zjawisku tem mogą dać pewne po- 
jęcie pomiary temperatury, wykonane przed wschodem słońca 
w pogodny dzień 4 czerwca 1928. Pomiary wykonano pomiędzy 
godziną 3 m. 15 a godziną 3 m. 50, zatem w czasie, kiedy tem- 
peratura powietrza jest zbliżona do minimum i bardzo mało 
zmienna. Temperatury mierzono na wysokości 5 cm nad ziemią, 
co kilometr w obie strony od Jaryny na ogólnej przestrzeni 
10 km. Wyniki są zestawione w następującej tabeli: 

Janów 
A +16 
+08 
+04 
— 02 
— 18 
Jaryna (leśniczówka) — 17 
| — 0:6 
=01 
+ 03 
0:9 
Y +20 
Szkło 


W pochmurną noc 3 czerwca różnice wypadły naturalnie mniej- 
sze, wszystkie temperatury były przytem wyższe od zera: 


Janów 
A 2:0 
2:4 
2:2 
2:9 
1:8 
Jaryna (leśniczówka) 1'8 
| 2:7 
2:2 
2:4 
2:0 
2:4 


+ 
Szkło 

Nadzwyczajnie ciekawe pomiary, ilustrujące omawiane zja- 
wiska, poczynił W. SCHMIDT w okolicach Wiednia w mroźną 
noe 12 maja*1927. Korzystając z gęstej sieci dróg w tej oko- 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 3 


ee ee ee ae 
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licy, objechal on ja we wszystkich kierunkach automobilem, do 
którego był umocowany na wysokości 1°5 m nad ziemią termo- 
metr rtęciowy. Przy szybkiej jeździe termometr ten podlegał 
działaniu silnego względnego prądu powietrza i wskazywał 
przez to dokładnie jego temperaturę. Wyniki tych pomiarów 
są zestawione na mapce, na której także są oznaczone izo- 
hypsy (ryc. 6). 

Różnice mikroklimatyczne w temperaturze powietrza są 
następnie powodowane przez różnice w nachyleniu terenu oraz 
przez różną orjentację pochyłości względem Stron świata. Te- 
ren pochyły z ekspozycją południową rozgrzewa się w dzień 
silniej od terenu poziomego, a to tem bardziej, im większa jest 
pochyłość. Odwrotnie, teren z ekspozycją północną będzie roz- 
grzewał się słabiej od poziomego i to tem słabiej, im większa 
będzie jego pochyłość. Stosownie do tego wystąpią też różnice 
w temperaturze warstwy przyziemnej. Trzeba jednak zaznaczyć, 
że różnice te maleją w miarę zbliżania się do równika z po- 
wodu coraz wyższego położenia słońca. 

Wreszcie na temperaturę warstwy przyziemnej wpływa cha- 
rakter podłoża, zwłaszcza jego wilgotność. Podłóże podmokłe 
obniża temperaturę powietrza skutkiem wzmożonego parowania 
i wskutek większej pojemności cieplnej. Pod tym względem bar- 
dzo interesujących danych dostarczają obserwacje stacji ekolo- 
gicznej Biura Meljoracji Polesia na torfowisku Czemerne pod 
Sarnami. Są tam między innemi dwa punkty obserwacyjne, po- 
łożone: jeden na torfowisku pierwotnem na łące, drugi na osu- 
szonem kulturalnem także na łące. Odległość między niemi 
wynosi około 1 km, różnica poziomów wynosi około 20 cm, przy- 
tem dzikie torfowisko leży wyżej od kulturalnego. Ta ostatnia 
okoliczność jest bardzo ważna, gdyż dzięki takiej konfiguracji 
terenu w nocy zimne powietrze nie porusza się prawie wcale albo 
jeżeli płynie, to z dzikiego torfowiska na kulturalne. Pomimo 
tego nocne minima na dzikiem torfowisku są niższe, niż na kul- 
turalnem. Np. w sierpniu 1929 roku minima te, wymierzone przy 
pomocy nieoslonietych termometrów minimalnych, wyniosły 
średnio: 


Torfowisko 


Poziom = 
dzikie kulturalne 


1:6 
8:2 
10:2 


927 


a 19 
ane. Izo- 


na noc 12 maj 
abudow 
aczone są izotermy. 


a z 


yp 


ZA 


alnych w mro 
Na kalce ozn 
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Rye. 6. Rozmieszezenie temper 
hypsy są poprowadzone co 10 metrów. 


w okolicach Wiednia. 


$ 9, 10 


Największa różnica była 15 sierpnia: 


Torfowisko 


Poziom aa 
dzikie | kulturalne 
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Podobne wyniki otrzymano dla temperatur submaksymal- 
nych, wymierzonych przy pomocy psychrometrów ASSMANNA 
o godz. 141/, według czasu miejscowego. Np. średnie wartości 
dla września 1929 wyniosły: 


Torfowisko 


Poziom | 


dzikie kulturalne 


5 em 15:9 | 
50 —=|-- 470 | 
20061 - 168 — | 


Największe różnice wystąpiły dnia 6 września: 


i 


a Torfowisko 
Poziom | 


dzikie | kulturalne 


| 
25:6 | 312 
291 | 29-8 
28:9 | 290 


Poza zawartością wody grają tu rolę także inne właściwo- 
ści podłoża: przewodnictwo cieplne oraz zdolność absorbcyjna 
i emisyjna powierzchni. Szczegółowo omawiane zagadnienia nie 
są jeszcze opracowane. O wpływie promieniowania na te zja- 
wiska będzie jeszcze mowa w ust. 25. 


10. Wilgotność powietrza. Wilgotność powietrza może być 
z łatwością wymierzona wraz z temperaturą przy pomocy opi- 
sanego w ust. 8 psychrometru ASSMANNA i to w dowolnej warst- 
wie powietrza. Przy pomocy specjalnych tablie (patrz: litera- 
tura) można obliczyć z łatwością jej wielkość. Zazwyczaj podaje 
się ją w jednostkach ciśnienia, w mm rtęci, a mianowicie okre- 
śla się jej prężność. Taki sposób oznaczania jest właściwie nie- 
odpowiedni, gdyż powinno się oczywiście oznaczać wilgotność 
masą pary wodnej, zawartej w jednostce objętości powietrza, 
np. w g na m®. Na szczęście oba te sposoby dają wyniki zbli- 
żone, gdyż masa gazu przy tej samej temperaturze jest pro- 
porejonalna do jego prężności. Różnice w wynikach, otrzyma- 
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nych jedną i drugą metodą, są powodowane przez zmiany w tem- 
peraturze i są tem większe, im te zmiany są większe. Jeżeli 
oznaczymy prężność pary wodnej w mm rtęci przez p, zaś masę 
pary zawartej w m? powietrza wyrażoną w g przez ô, to bę- 
dziemy mieli związek: 


278 _ 
273 + t? 


ô = 1:060 


Z tego równania widzimy, że nawet liczbowo oba sposoby 
dają wyniki podobne. Powietrze zawiera mniej więcej tyle gra- 
mów pary wodnej w metrze sześciennym, ile milimetrów rtęci 
wynosi jej prężność. ` 

W niektórych krajach, np. w Anglji i Francji, wprowadzono 
do pomiaru prężności pary i ciśnienia barometrycznego, za- 

miast mm rtęci, jed- 

nostkę bezwzględną, 

nazwaną barem. Jest 

to ciśnienie miljona 

dyn na centymetr kwa- 

dratowy. Nazwa ba- 

ra jest w danym przy- 

padku zupełnie nie- 

właściwa, gdyż w fizy- 

ce barem oddawna 

nazywa się ciśnienie 

jednej dyny na cm, 

ad zatem meteorologicz- 

ny bar jest miljon razy 

większy od fizyczne- 

L= go. Meteorologiczny 

ab 6* 42" bar jest jednostka zbyt 

Ryc.7. Zmienność preznosci pary wodnej w r.1904 dużą i dlatego używa 

w obserwatorjum parku St. Maur pod EB. się przeważnie jego 

tysiącznej części pod 

nazwą milibaru (mb). Jeden milibar równa sie 075006 mm 
rtęci. Jeden mm rtęci równa się 1'3332 mb. 

W dawniejszych publikacjach angielskich i amerykańskich 
jednostką ciśnienia jest cal rtęci. Jeden cal (inch) równa 
się 25:40 mm, 1 mm równa się 0'08937 cali. 

Wilgotność powietrza jest czynnikiem mało zmiennym 
„w przebiegu dobowym, zmienia się natomiast silnie w ciągu 
roku, wzrastając wraz z temperaturą. Jako ilustrację tego przy- 
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toczę dane z roku 1904 dla obserwatorjum meteorologicznego 
w parku St,Maur pod Paryżem: 


Prężność pary wodnej. Paryż (park St. Maur), r. 


| 
454 | 5'12 | 519 | 6:82 | 8:89 | 9-90 | 11:47 | 10:90 | 8:77 | 8:23 | 5:66 | 5:96 
4°57 | 5:16 | 513 | 6:81 | 8°81 | 9°68 | 11°38 | 10:72 | 8:67 | 816 | 5:58 | 5:93 
4:58 | 5:11 | 5°07) 674| 8°66] 950 |11-28 | 10:58 | 8:57 | 8:09 | 5°54 | 5:95 
‘459 | 512| 5:02 | 678| 8:58| 9-44 |1120 | 10:46 | 8:54 | 8:03 | 5°39} 5°90 
458 | 5'11 | 495| 673| 848| 9-49 | 11:23 | 10:37 | 8-48) 7:95 | 5°36 | 5:82 
4:54 | 499| 490| 6:76 | 8.72| 9-99 | 11:50.| 10:46 | 8:41 | 7:89 | 5:33 | 578 
4:52 | 4:94 | 4:94 | 6-88 | 8°95 | 10°09 | 11°65 | 10:56 | 8:49 | 7:97 | 5'28 | 5°73 
4:48 | 496 | 510 | 6:98 | 9°05 | 10°23 | 11:90 | 10:72 | 8:81 | 8:18 | 535 | 5°84 
4:52 | 5:02 | 5:22| 7:00} 8:91 | 10:14 | 11:56 | 10:64) 9:02 | 8:43 | 5:49 | 5:96 
4:58 | 5:10 | 5:36 | 6:99 | 8:68 | 10:20 | 11:40 | 10:31 | 901 | 8:56 | 5°62) 6:01 
4-63 | 5:04 | 5:45 | 6:80 | 8:61 | 10:10 | 11:10 | 10:14 | 8:85 | 8:46 | 5:65 | 615 
4:63 | 5:07 | 5:26 | 675 | 8-88 | 10:05 | 10:99 | 9°74| 8:81 | 8:48 | 5:67 | 6-04 
465 | 5'00 | 5:31 | 6:76 | 8:35 | 10:02 | 10:84 | 955 | 8:72 | 8:41 | 5:68 | 618 
4.69 | 4:98 | 5:37 | 6:62 | 8:51 | 1000 | 10:72 | 948 | 8:54 | 8:24 | 5:65 | 615 
4°67 | 4:96 | 5:32 | 6°72) 841| 9:85 |10:62| 933| 852) 8:33 | 5:67 | 6:01 
4:75 | 494 | 5°27 | 6-75 | 8:34| 982 |10:59| 942| 8-65 | 8-45 | 573| 5'94 
472 | 4:92 | 5:21 | 6:88 | 8:35 | 9:84 | 10:80 9:66 | 8:88 | 8:72 | 576 | 5°98 
4:68 | 4:94 | 5°33) 7:06 | 8:58 | 10:08 | 10:73 | 9:97 | 9:20 | 871| 576| 599 
466 | 494 | 5:35 | 7:13 | 8:80 | 10-23 10-76 | 10:15 | 9:21 | 877 | 5*79| 5:98 
4:65 | 4:97 | 5'43 9:07 | 10:40 | 11:03 | 10:54 | 915 | 8:69 | 578 | 601 
459 | 4:93 | 5°37 | 9°05 | 10°28 | 11:27 | 10:67 | 904 | 8:56 | 574 | 6:00 
4:61 | 4°96 | 5°40 9:04 | 10:29 | 11°51 | 10:80 | 9°04| 8°52} 476 | 5°99 

8°95 | 10:16 | 11°58 | 11°00 | 8°93 | 8:39 | 574 | 5'93 


4:59 | 5°00} 5°37 | 
4:60 | 5:04 | 5:32 | 8:90 | 9-98 | 11°54 | 10-91 | 8:77 | 8:34 | 570 | 5:87 
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Dane te są szczególnie pouczające, jeżeli się je przedstawi w for- 
mie wykresu (ryc. 7). 

Trzeba jeszcze omówić zmienność wilgotności powietrza 
w przestrzeni. Wpobliżu gruntu jest ona z reguły większa, 
z powodu parowania wody, zawartej w ziemi i roślinach. Róż- 
nica między prężnością pary wpobliżu gruntu a nad nim może 
dać pewne wskazówki co do natężenia parowania z gruntu. 
Parowanie to jest tem silniejsze, im ta różnica jest większa. 
Do tego zagadnienia powrócimy jeszcze w części IV. Ze zmianą 
miejsca w kierunku poziomym wilgotność powietrza zmienia) 
się zależnie od wilgotności gruntu, charakteru roślinności i siły 
wiatru. Nad terenem wilgotniejszym powietrze naturalnie zawiera 
więcej pary. Nad obfitszą roślinnością jest także wilgotniejsze. 
Wiatr, rozpraszając parę wodną wraz z powietrzem, powoduje 
zmniejszenie wilgotności. Jako ilustrację zmian, powodowanych 
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przez zmianę miejsca, przytoczę obserwacje dokonane o godz. 
14'/, dnia 20 czerwca 1928 r. w Dublanach. A 


Wysokość nad 
powierzchnią 
gruntu Pole | Torfowisko | ‚as 


Preznosé pary 


5 em 101 11:9 9:6 
50 „ 91 10-4 89 
200 „ 8:4 9:0 8:7 


Stosunkowo mała wilgotność powietrza w lesie tłumaczy 
się tem, że las w Dublanach jest ciemny, świerkowy, prawie 
bez żadnego runa. 

Na wielkich przestrzeniach wilgotność powietrza zmienia 
się, ale w niezbyt szerokich granicach. Naogół idzie ona rów- 
nolegle do temperatury. Dlatego też w krajach chłodnych i w gó- 
rach jest niższa od 10 mm, w krajach gorących dochodzi do 
20 man i nawet nieco wyżej; wyjątek stanowią pustynie. Nie- 
które dane liczbowe będą przytoczone w ust. 14. 

Na zakończenie muszę wspomnieć o tem, że zgoła nieod- 
powiednim sposobem oznaczania wilgotności powietrza jest tak 
zwana wilgotność względna, to znaczy stosunek prężno- 
ści pary w powietrzu do prężności maksymalnej dla danej tem- 
peratury. Zagadnienie to wyjaśnię w ust. 18 przy omawianiu 
zdolności ewaporacyjnej powietrza. : 


11. Ciśnienie barometryczne. Pomiar ciśnienia barometrycz- 
nego jest rzeczą tak dobrze znaną ze wszystkich kursów fizyki 
i meteorologji, że możemy się nim nie zajmować, a to tem bar- 
dziej, że większa dokładność pomiarów do celów ekologicznych 
nie jest potrzebna. Przyczynę tego wyjaśnimy w ust. 13, kiedy 
będziemy zajmowali się wpływem ciśnienia barometrycznego 
na parowanie. 

Jako jednostkę ciśnienia barometrycznego będziemy uży- 
wali mam rtęci. Ostatnio wchodzi coraz bardziej w użycie mili- 
bar (por. ust. 10). 

Ciśnienie barometryczne zmienia się w czasie i w przestrzeni. 
Zmiany, zachodzące w czasie, są bardzo drobne w porównaniu 
„do jego wielkości. Naprzyklad dla Paryża średnia roczna am- 
plituda ciśnienia równa jest 43:0 mm, to znaczy tyle wynosi 
średnia wartość różnicy pomiędzy najniższym a najwyższym 
stanem ciśnienia w ciągu roku. Stanowi to wobec średniego 
stanu barometru, wynoszącego 758:0 mm, zaledwie 5*70/,. Znaczne 
natomiast są zmiany ciśnienia barometrycznego w przestrzeni 


w zależności od wzniesienia nad poziom morza. Istnieje ścisła 
zależność między ciśnieniem barometrycznem a wysokością nad 
poziomem morza. Odnośne wzory można znaleźć we wszystkich 


podręcznikach fizyki i meteorologji. 


Do eelów ekologicznych 


wystarczy zilustrować te rzeczy kilkoma przykładami. Średnie 


ciśnienie barometryczne wynosi: 


Miejscowość Wysokość | Ciśnienie 


WARS ZA War EL. 121 
ROPAROW OC 027-070 220 
EWOWO TE eae 308 
Zakopane...” 4-0 838 
Śnieżka Sudecka . . .| 1602 
Obir w Alpach. . . .| 2044 
Sonnblick w Alpach. .| 3100 


12. Wiatr. Do pomiaru wiatru 
przyrządów: wiatraczkowe i mano- 
metryczne. 

W _wiatromierzach pierwszego 
rodzaju pomiar uskutecznia się przez 
liczenie ilości obrotów wiatraczka 
w ciągu pewnego czasu. Otrzymuje 
się oczywiście przez to wartości śred- 
nie dla danego czasu. Cechuje się 
wiatromierze przez użycie prądów 
powietrza o wiadomej szybkości. Naj- 
prostszym sposobem cechowania jest 
poruszanie wiatromierza po okręgu 
koła w Spokojnem powietrzu, np. przy 
pomocy obracającej się tarczy. Stwa- 
rza się wówczas wiatr „względny* 
o wiadomej szybkości. 

Forma wiatraczków może być 
rozmaita. Najbardziej są rozpowszech- 
nione wiatraczki systemu ROBINSONA, 
wynalezione w r. 1852. W tych przy- 
rządach oś obrotu jest pionowa. Do 
tej osi są przytwierdzone dwa skrzy- 
żowane pod kątem prostym pręty, 
na których końcach są umocowane 
półkuliste czarki, zwrócone w jedną 
stronę. Rycina 8 przedstawia taki wia- 
tromierz wyrobu firmy FUEss w Ber- 


750°9 mm 
742-4 
7345 
688-9 
625:6 
5948 
| 5198 


są używane dwa rodzaje 
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Ryc. 8. Wiatromierz ręczny 
systemu ROBINSONA, wyrobu 
firmy Fuess w Berlinie. 
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linie. Wiatromierze takie są bardzo wygodne, gdyż nie trzeba 
ich kierować do wiatru; chwytają one prądy powietrza ze wszyst- 
kich stron, byleby.prądy te były prostopadłe do osi obrotu. 
Wynalazca ich zakładał, że szybkość wiatru jest potrójna wzglę- 
dem szybkości środków czarek. Dokładniejsze badania wyka- 
zały, że ten stosunek 
jest nieco mniejszy 
i waha się, zależnie od 
przyrządu, pomiędzy 
28 a 22. 
Wiatromierze ma- 
nometryczne mierzą si- 
lę wiatru według zwięk- 
szenia lub zmniejsze- 
nia ciśnienia, powodo- 
wanego przez prąd 
powietrza. Działanie 
ich można wyjaśnić 
przy pomocy ryc. 9. 
Wyobraźmy sobie rur- 
kę w kształcie litery U 
z wylotami, odgiętemi 
poziomo w przeciwne 
strony. Do rurki tej 
nalana jest jakaś lekka ciecz. Dopóki przyrząd znajduje się 
w spokojnem powietrzu, powierzchnia cieczy w obu kolanach stać 
będzie na tym samym poziomie. Jeżeli natomiast będzie na nią 
` działał prąd powietrza, to wywoła on zgęszczenie powietrza w ko- 
lanie zwróconem przeciwko pradowi, rozrzedzenie w “kolanie 
zwróconem w stronę prądu. Ciecz opadnie w pierwszem kolanie, 
podniesie się w drugiem. Różnica poziomów będzie miarą dzia- 
łania prądu. Przez odpowiednie cechowanie można stąd obli- 
czyć szybkość wiatru. Ciśnienie, wywierane przez wiatr, jest 
mniej więcej proporcjonalne do kwadratu szybkości. Skutkiem 
tego wiatromierze manometryczne lepiej nadają się do pomiaru 
wielkich szybkości, niż małych. Główną ich zaletą jest to, że 
dają one wskazania co do chwilowych wartości szybkości wia- 
tru, podczas gdy wskazania wiatromierzy wiatraczkowych dają 
tylko wartości średnie dla pewnego czasu. Przy. ich pomocy 
można wykazać nadzwyczajną zmienność w szybkości wiatru. 
Szybkość wiatru nie pozostaje stałą nawet w ciągu jednej se- 
kundy. Dobrą ilustracją tego może być wykres szybkości 
wiatru, zanotowany przy pomocy samopiszącego wiatromierza 


Ryc. 9. Schemat wiatromierza manometrycz- 
nego. 


Kar gE 


w ciagu 2 minut 8 lutego 1889 r. Ss 8h 28m do 8h 30m rano) 
w Perpignan (rye. 10). 


50 


v Se ae zo 
830 so 40 30 829 40 30 20 40 828 


Ryc. 10. Zmiany szybkości wiatru (w m/sek) w czasie dwóch minut (od 85.28 m 
‘do 8h 30m rano), zanotowane w Perpignan 8 lutego 1889. Według HANNA. 


Na podobnej, jak wiatromierze manometryczne, zasadzie są 
oparte wiatromierze płytowe WILDA (ryc. 11). Szybkość wiatru 
mierzy się w nich działaniem mechanicznem wiatru na meta- 
lową płytę, obracającą się 
na podobieństwo wahadła 
naokoło górnego brzegu. 

Podczas ciszy płyta wisi 
pionowo. Pod działaniem 
wiatru specjalnie urządzona 
chorągiewka ustawia ją pro- 
stopadle do kierunku wia- 
tru. Pod działaniem tegoż 
płyta odchyla się tem wię- 
cej, im szybkość wiatru jest 
większa. Wielkość wychy- 
leń jest oznaczana według 
skali, opatrzonej numero- 
wanemi sztyftami. Wiatro- 
mierze WILDA są tanie i wy- 
godne, jakkolwiek nie dają 
większej dokładności. Są 
używane powszechnie w pol- 
skiej o meteorologicznej. tye. 11. Wiatromierz systemu WILDA. We- 

Do celów ekologicz- dług katalogu firmy FUESS. 
nych najlepiej nadają sie 
wiatromierze wiatraczkowe systemu ROBINSONA. Bardzo cenne 
są notowania automatyczne. 
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Jako jednostka do oznaczania szybkości wiatru najlepiej na- 
daje się metr na sekundę. Czasem używa się kilometrów na go- 
dzinę. Zależność między temi jednostkami wyraża się równaniami: 

1 km/h = 02777... m/sek 
1 m/sek = 8:6 km/h 


W krajach anglosaskich używa się mil na godzinę, równych 
0:4469 m/sek. 

Poza tem jest jeszcze jeden sposób oznaczania szybkości 
wiatru — przez stopnie skali BEAUFORTA. Skala ta ma 12 stopni, 
z których 0 oznacza ciszę, 12 — orkan. Stopnie te ocenia się 
na oko, obserwując działanie wiatru na różne przedmioty. Sto- 
sowanie jej jest trudne i połączone z nieuniknionemi błędami. 
Poszczególne stopnie można scharakteryzować w sposób nastę- 
pujący: 1 — lekki ciąg, dym wznosi się do góry niezupełnie 
pionowo; 2 — lekki wiatr, zaledwie dający się odczuć; 3 — słaby 
wiatr, porusza liście drzew; 4 — wiatr umiarkowanej siły, po- 
rusza mniejsze gałęzie; 5 — świeży wiatr, porusza większe ga- 
lezie; 6 — silny wiatr, porusza grube gałęzie; 7 — bardzo silny 
wiatr, porusza cieńsze pnie drzew; 8 — burza, wielkie drzewa 
zginają się, chodzenie pod wiatr utrudnione; 9 — silna bu- 
rza, lżejsze części składowe budowli (dachówki i t. p.) są pory- 
wane; 10 — bardzo silna burza, drzewa są wywracane; 11 — 
gwałtowna burza, silne działania niszczące; 12 — orkan, zmiata 
wszystko na swojej drodze. Zamiast 12-stopniowej skali jest sto- 
sowana czasem 10- lub 6-stopniowa. 

Skala BEAUFORTA jest często stosowana pomimo małej do- 
kładności w braku odpowiednich przyrządów. Jej oznaczenia 
mogą być przerachowane na metry na sekundę według przy- 
bliżonego wzoru: 

v=2B—1 
gdzie v jest szybkością w m/sek, zaś B stopniami 12-stopniowej 
skali. Dokładniejsze wyniki otrzymuje się przy pomocy nastę- 
pującej tabeli KÓPPENA: 
Szybkość w m/sek Szybkość w misek 


= wach Stopnie 
na wysoko- | na wysoko- BEAUFORTA || 24 wysoko- | na wysoko- 
u J £ 5 


ści 15 m ści 10m ści 15 m ści 10 m 


0:2 0:3 12:3 16-0 

1:4 1-8 147 191 

28 36 17:3 22-4 

43 5:6 201 26:0 

6:0 7:9 28:0 297 

79 10-4 25 32 
10-0 181. = 


Stopnie 
BEAUFORTA 


aor wns R O 
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W powyższej tabeli ostatnie dane, odnoszące się do stopnia 12, 
są oczywiście tylko przybliżone. Poza tem trzeba zauważyć, że 
wszystkie te dane odnoszą się do terenu zupełnie wolnego. 

Dla skali 10-stopniowej można użyć danych następujących 
(dla wysokości 10 m): 


Stopnie siły | Szybkość wia- Stopnie siły | Szybkość wia- 
wiatru tru w m/sek wiatru tru w mi/sek 


13°5 
16°5 
22:5 
28 
10 32 


0 "1 O 
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Wiatr jest jednym z najbardziej zmiennych czynników 
atmosferycznych. Zmienia się on i w przestrzeni, i w czasie; 
w przestrzeni zmienia się i w kierunku pionowym, i poziomym. 

Rozpatrzmy z początku zmienność wiatru ze wzniesieniem 
nad powierzchnią ziemi. Szybkość jego wzrasta znacznie z tem 
wzniesieniem. Trzeba jednak pamiętać o tem, że chodzi tu nie 
o wzniesienie nad poziom morza, którego działanie jest od- 
mienne, jak to zobaczymy później. Najdokładniejsze badania 
nad omawianemi zjawiskami zostały przeprowadzone przez HELL- 
MANNA (1914, 1917, 1919). Autor ten zbadał szybkość wiatru przy 
pomocy samopiszących przyrządów na poziomach 5, 25, 50, 100 
i 200 cm na rozległej równej łące pod Poczdamem i na pozio- 
mach 16, 32, 123 i 258 m w Nauen na wieżach radjowych. Wyż- 
sze poziomy nas tu nie obchodzą, bo najwyższe drzewa (Huca- 
lyptus amygdalina) nie przewyższają 120 m wysokości. Wyniki 
prac HELLMANNA po zredukowaniu do okresu 1912—19 dają 
się przedstawić przy pomocy tablicy : 


Wzniesienie | Średnia szyb- Wzniesienie | Średnia szyb- 
nad gruntem | kość wiatru nad gruntem | kość wiatru 
w m w misek wm w misek 


1:3 16 4:69 
2:01 32 5:40 
2:44 128 7:02 
2°84 258 8:26 
3°33 


| 

Widzimy tu z początku silny wzrost wiatru, potem coraz 
powolniejszy. Zależność szybkości wiatru od wzniesienia da się 
przedstawić przy pomocy równania: 


POZA a 
v, = Vh 


46 > § 


„w którem v, jest szybkością w wysokości h metrów nad grun- 
tem, v, jest szybkością na poziomie 1 metra, zaś a jest liczbą 
stałą. Dla średnich dobowych i przy wzniesieniach mniejszych 
od 2m a=Y,, wyżej stała ta zmniejsza się i przy wysokościach 
większych od 16 m wynosi !/,. W warstwie przyziemnej (4 < 2 m), 
która nas najwięcej obchodzi, dla godzin dziennych można brać 
ten sam wykładnik, co dla średnich wartości dobowych, natomiast 
dla godzin nocnych trzeba używać większego wykładnika a ='/,. 

Szybkość wiatru ulega także silnym zmianom zależnie od 
położenia danego punktu na kuli ziemskiej. Zależy to po pierw- 
sze od odległości od bieguna, po wtóre — od charakteru po- 
wierzchni. Wiatry w okolicach podbiegunowych są silniejsze, niż 
w miejscach, położonych bliżej równika. Wpływają na to ogólne 
warunki atmosferyczne. Co do charakteru powierzchni, wpływ 
jej polega na stwarzaniu przeszkód w ruchach powietrza. Im 
powierzchnia jest bardziej równa, tem szybkość wiatrów jest 
większa. Skutkiem tego najsłabsze wiatry są w krajach górzy- 
stych, najsilniejsze — nad brzegami oceanów. Do tego zagad- 
nienia powrócimy jeszcze później (w ust. poświęconych ekologji 
drzew) i przytoczymy wtedy dane liczbowe. 

Wpływ wzniesienia nad poziomem morza na szybkość wia- 
trów jest dosyć złożony. Górne części masywów górskich wy- 
kazują szybkość większą od szybkości niżowej. Natomiast dolne 
ich części z powodu skrępowania ruchów powietrza mają wiatry 
słabsze od niżowych, np. w Zakopanem (880 m) szybkość wia- 
tru wynosi 24 m/sek, a w Krakowie (220 m) — 3:5 m/sek. Skut- 
kiem tego w wyższych masywach wiatry są słabsze, niż na tym 
samym poziomie w masywach niższych. Pomiędzy wyniosłością 
szczytów a szybkością wiatru niema ścisłego związku. Jako ilu- 
stracja powyższego mogą służyć następujące średnie roczne 
szybkości wiatru na szczytach górskich: 
| Wzniesienie 
Nazwa szczytu nad poziomem 
morza w m 


Szybkość wia- 
tru w m/sek 


Tsukubasan’ w Japonji “ana. m % 882 1:4 
Ben Nevis: W BZKOCGJE sti. er srt en, PR 1743 | 7:8 
Obir w Alpach austrjackich . . . . . . 2100 | 6:7 
Santis w Alpach szwajcarskich. . . . . 2500 AT 
Sonnblick w Alpach austrjackich . . . . 3105 9:2 
Pikes Peak w Górach Skalistych. . . . 4310 9:3 


Przechodzimy teraz do zmienności wiatrów w czasie. 
siadają one okresową zmienność dobową i roczną. 
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Zmiennosé dobowa wiatru ma miejsce tylko na ladach. Nad 
morzem jej niema. Zjawia sie jednak natychmiast, skoro okret 
zblizy sie do ladu. 

Zmienność dobowa wiatru jest różna na niżu i w górach. 
Na niżu wiatry są silniejsze w dzień, w górach — w nocy. 

Przyczyna tych zjawisk jest następująca. Górne warstwy 
powietrza są bardziej ruchliwe od dolnych, z powodu braku 
oporów ze strony podłoża. Otóż w dzień na niżu skutkiem ogrze- 
wania się powietrza w zetknięciu z gruntem odbywa się ruch 
ogrzanych mas ku górze. Na ich miejsce przychodzą górne masy 
powietrza i powodują przyśpieszenie ruchów powietrza przy 
ziemi. Ta wzmożona ruchliwość powietrza idzie naturalnie rów- 
nolegle z ogrzewaniem ziemi promieniami słońca. W górach od- 
bywa się proces odwrotny. Pionowe ruchy atmosfery przynoszą 
tam w dzień z dołu spokojniejsze masy powietrza. 

Rozpatrzmy z początku okresowość dobową siły wiatru na 
niżu. Najsłabszy jest tam wiatr w nocy nad ranem (między 2 
a 5 godziną). Rano następuje szybki wzrost szybkości wiatru 
i maksymum zostaje osiągnięte około godziny 13, a więc wcze- 
śniej, niż to jest z temperaturą powietrza. W późniejszych go- 
dzinach popołudniowych następuje powolny spadek szybkości 
wiatru. W niektórych miejscowościach zaznacza się późnym wie- 
czorem dodatkowe słabe maksymum. Amplituda zmienności 
dziennej szybkości wiatru jest stosunkowo słaba przy ziemi 
z powodu silnego tarcia powietrza o powierzchnię ziemi, wzra- 
sta z wysokością do poziomu 5—10 m, gdzie osiąga maksymum, 
powyżej zaś znowu słabnie. Na wysokości około 50m w zimie, 
zaś 100 m w lecie ustaje zmienność dobowa wiatru i przy dal- 
szem wznoszeniu się do góry kierunek jej odwraca się, przy- 
bierając charakter górski: maksymum przychodzi nie w dzień, 
lecz w nocy. Ilustracją powyższych wywodów mogą być dane 
HELLMANNA, które przedstawia następująca tabela: 


Szybkość wiatru w Nauen (średnie roczne w m/sek) według HELLMANNA 
| | | B 
Godziny 2 m | 16m | 32 m | 123 m 258 m 

| 


Z 
to 


0—1 
1—2 
2—3 
3—4 
4—5 


5—6 


423 5:16 
4:20 5:08 
415 5:01 
415 5:01 
4:14 4:96 
4:22 5:02 


9:60 
9:09 
9:27 
8:82 
8°73 
8:88 
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Godziny 123 m 258 m 


6—7 3:0; | 724 | 8:65 
7—8 3:35 6:90 8:38 
8—9 3:65 Be 6.51 7:90 
9—10 3% sj i 6°45 
10—11 £ 5 578 - 6:40 
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Na osobne omówienie zasługuje warstwa przyziemna, szcze- 
gólnie ważna dla ekologji. Obserwacje HELLMANNA nad szyb- 
kością wiatru w tej warstwie trwały ogółem 62 dni (24 dni 
w sierpniu, 30 we wrześniu i 8 w październiku). Były one wy- 
konane w r. 1918 w celach wojskowych dla otrzymania danych 
odnośnie do użycia gazów trujących. Wyniki zestawia nastę- 
pująca tabela: 


Szybkość wiatru w przyziemnej warstwie w m/sek według HELLMANNA 


Godziny 25 cm 50 cm 200 em 


0—1 1:23 1:54 2°15 
1—2 1:16 1:52 217 
2—3 1:16 1:49 2:15 
3—4 1:18 1:58 2:16 
4—5 1:32 1:58 2:21 
5—6 1:40 1:69 2:33 


5 em 25 em 50 em - 100 em 200 em 


| ers oes 
087 | 
Lg 1:10 1-75 2-09 2-60 2-76 
8—9 1:28 1:94 2-38 285 312 
9—10 1:45 216 253 3-06 3:28 
10—11 1:56 2-32 272 3:27 3:55 
11—12 1:68 2:40 2:82 3:39 3:64 
12—13 1:67 2:38 280 | 3:38 3:67 
18—14 ' 1-62 2:33 276 3:34 3:58 
14—15 1-53 2:28 268 | 318 3:52 
15—16 1-45 PO DER 1-55 308 3:31 
16—17 1-20 1-85 2:24 2:79 3:05 
17—18 0:94 1-50 1:83 2:21 2-61 
18—19 0:69 1-17 1:47 1-90 2-08 
19—20 0:66 102 | ~~ 1:33 1-76 1-98 
20—21 0-58 1:01 1:27 1-74 1:92 
21—22 0:66 1-13 1-41 1:87 208 
22—23 077 | 1:20 1-47 1-88 215 
23—24 0-71 1-14 1-41 1:87 2:02 


1:50 1:81 2:27 2:39 


Średnio 1:04 1:61 1:95 2:43 2:66 
Max/Min 2:90 2:38 2:22 1:95 1:91 
Max—Min 1:08 1:35 1:49 1:65: © 1:82 


Pożyteczną ilustracją tych stosunków jest także częstość 
godzin bezwietrznych. Na ogólną ilość 62 dni, w ciągu których 
trwały pomiary HELLMANNA, wynosiła ona: 


Ilość bezwietrznych godzin w pomiarach HELLMANNA w ciągu 62 dni 
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Szymkiewicz, Ekologja roślin 


Godziny 


5em 


25 em 


50 em 


10—11 
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19—20 
20—21 
21—22 
22—23 
23—24 
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100 em 


200 em 


Razem 


265 


106 


Inaczej przedstawia się okresowość dobowa wiatru w gó- 
rach. Maksymum szybkości osiąga tam wiatr w nocy, minimum 
następuje w dzień. Widoczne to jest dobrze z tabeli zapożyczo- 
nej od HANNA: 


Szybkość wiatru na szczytach górskich w m/sek (średnie roczne) 


Godziny 
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Ben Nevis 
1743 m 


Obir 
2140 m 


Säntis 
2500 m 


Sonnblick 
3105 m 


Pike’s Peak 
4310 m 
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6:61 
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6:06 


9:12 
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9:06 
9:02 
8:95 
8:84 
8:70 
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8:77 
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8:87 
9:14 
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Ben Nevis | Santis Sonnbliek |Pike's Peak 
1743 m | 2500 m 3105 m 4310 m 


Godziny | 
| 


9-17 8:18 
9-34 8:38 
9-34 8:61 
9:21 8:72 
9:43 "8:88 
9:38 9-19 
9:60 9-30 
9:44 9-49 
9:45 9:68 
‘9°47 9:79 
9-37 9:94 
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Przechodzimy teraz do okresowości rocznej. Nad brzegami 
mórz najsilniejsze wiatry są w zimie. W głębi lądów maksy- 
mum przesuwa się ku wiośnie i wypada zwykle w marcu. W gó- 
rach maksymum nastaje w zimie. Najspokojniejszą porą roku 
jest naogół jesień. 

Jako ilustrację powyższego można przytoczyć następu- 
jące dane: 

Szybkość wiatru w mjsek 


Cahirciveen 
Miesiace (Irlandja) 
nad morzem 


Wieden Santis | Sonnblick- 
220 m 2500 m 3105 m 


54 | 61 
47 66 
49 69 
53 8:4 
48 7:8 
48 70 
47 
44 
45 
59 
58 
63 
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Jako czynnik stanowiskowy, wiatr jest nadzwyczajnie 
zmienny. Najmniejsza nierówność terenu może wywołać wiel- 
kie zmiany w jego szybkości. Roślinność oczyw iście odgrywa 
w tych zjawiskach bardzo ważną rolę. Ciekawe pomiary zakłó- 
ceń w szybkości wiatru, powodowanych przez drzewa, zarośla, 
„płoty.i t..p. przedmioty, wykonał w .Finlandji LUNELUND (1927). 
Z tych pomiarów wynika między innemi, że przeszkody osła- 
biają wiatr nietylko za sobą, ale i przed sobą. Zjawiska te na- 

ogół nie są należycie zbadane. Szczególnie w górach mają one 
charakter nieoczekiwany (patrz DOBROWOLSKI 1924). 

Z powodu wielkiego wpływu na wiatr wszelkich przedmio-- 
tów (drzew, budowli), znajdujących się około wiatromierzy, wska- 
zania tych przyrządów są ćzęsto nieporównywalne. Wszelkie 
dane, ogłaszane o wiatrach przez urzędy meteorologiczne, mu- 
szą być wobec tego traktowane z rezerwą 


13. Określenie zdolności ewaporacyjnej powietrza. Cztery 
omówione dotychczas czynniki atmosferyczne, poza swojem spe- 
cyficznem działaniem na rośliny, wywierają wspólnie działanie 
na transpirację roślin i na wyparowywanie wody z ciał mar- 
twych. To działanie, niezmiernie doniosłe dla życia roślinnego, 
wypada teraz rozpatrzyć, jakkolwiek bierze w niem udział także 
promieniowanie, o którem dopiero później będzie mowa. Jed- 
nakże działanie promieniowania jest tylko pośrednie i dlatego 
możemy je narazie pominąć. Łączne działanie czynników at- 
mosferycznych na parowanie i transpirację może być uważane 
za przejaw zdolności ewaporacyjnej powietrza. Pojęcie 
takiej „zdolności* zostało wprowadzone do nauki przez ame- 
rykańskich ekologów (evaporating power of the air). Do celów 
ekologicznych jest ono bardzo wygodne, jakkolwiek nie jest 
bynajmniej całkowicie jasne. Wadą jego jest to, że nie uwzględ- 
nia ono roli, odgrywanej w procesie parowania przez ciało pa- 
rujące. Zależnie od własności tego ciała, a przedewszystkiem 
zależnie od jego temperatury, parowanie może mieć przebieg 
różny pod działaniem tych samych czynników atmosferycznych. 
Zdolność ewaporacyjna powietrza ma zatem określoną wielkość 
tylko w odniesieniu do pewnych określonych ciał. My.będziemy 
ja odnosili zawsze do ciag mających taka samą temperaturę, 
jak powietrze. 

Dla dokładnego przedstawienia zagadnienia rozpatrzmy 
najpierw teoretycznie proces parowania według metody STE- 
FANA (1871). Nie będziemy przytem uwzględniali działania wia- 
tru, a ograniczymy się do temperatury i wilgotności powietrza 


§ 13 53 
oraz do ciśnienia barometrycznego. Takie ograniczenie ma swój 
głębszy sens, gdyż wspomniane trzy czynniki wywierają takie 
samo działanie na transpirację roślin, jak i na parowanie ciał 
martwych, podczas gdy działanie wiatru jest w tych dwóch przy- 
padkach różne. Uzasadnienie tego twierdzenia będziemy mogli 
podać dopiero później. 

Szybkość, z jaką odbywa się parowanie, jest sama przez 
się bardzo wielka i parowanie w próżni odbywa się prawie mo- 
mentalnie. Jednakże w przestrzeni, wypełnionej jakimkolwiek 
gazem, proces ten odbywa się znacznie wolniej, gdyż para nie 
może rozproszyé się dostatecznie 
szybko i gromadzi się przy po- 
wierzchni cieczy, hamując przemianę 
cieczy w parę. Cieczy może wypa- 
rować tylko tyle, ile pary zdoła roz- 
proszyć się w tym samym czasie. 
W ten sposób problemat szybkości 
parowania staje się pewnem szcze- 
gólnem zagadnieniem dyfuzji gazów. 

Wyobraźmy sobie, że parowanie 
odbywa się w walcu o przekroju rów- 
nym jedności (ryc. 12). Powierzchnia 
wody znajduje się na odległości h 
poniżej wylotu walca.. Prężność pary 
przy powierzchni wody niech bę- 
dzie p, prężność pary w otaczają- 
cem powietrzu będzie mniejsza. Po- 
nieważ przemiana wody w parę od- Ryc. 12. 
bywa się o wiele prędzej od dyfuzji 
pary, można przyjąć, że prężność p' przy powierzchni wody 
jest prężnością pary nasy conej. 

Przyjmijmy wreszcie, że parowanie trwa od dłuższego 
czasu, przy stałej temperaturze i ciśnieniu, odbywa się przeto 
w sposób ustalony. Prężność pary p będzie wtedy stała w każ- 
dym danym przekroju walca, malejąc w miarę posuwania się 
ku jego wylotowi. Równolegle do prężności będzie malała i kon- 
centracja ô pary wodnej według przytoczonego poprzednio *) 
równania : 973 


P 


Drobiny pary, jako ciała gazowego, odbywają we wszyst- 
kie strony bezładne ruchy molekularne. Skutkiem tych ruchów 


1) Patrz str. 38. 


54 $ 18 


z miejsc, gdzie zagęszczenie drobin jest większe, więcej materji 
przeniesie się do miejsc o zagęszczeniu mniejszem, niż w 'kie- 
runku odwrotnym. Wynik będzie taki, jakgdyby drobiny prze- 
chodziły tylko w jednym kierunku, z miejsc o większem za- 
gęszczeniu do miejsc o mniejszem zagęszczeniu, to znaczy 
ku wylotowi walca. Dla uproszczenia będziemy rzecz traktowali 
tak, jakgdyby się żadne inne ruchy drobin pary nie odbywały. 
l Rozpatrzmy ruch dyfuzyjny drobin pary, zawartych w czę- 
ści walca o wysokości dz, położonej na wysokości z ponad po- 
wierzchnią wody (ryc. 12). Ruch ten będzie odbywał sie do góry 
w kierunku dodatnim osi s. Na wzmiankowane drobiny będzie 
działała od dołu prężność p,, od góry prężność p, Te dwie 
prężności dadzą siłę skierowaną do góry, w kierunku ruchu: 


f= pi — Dy 


Ponieważ prężność p pary wodnej jest malejącą funkcją 
wysokości z nad poziomem wody, będziemy mieli 


et gp 


Poruszajace się drobiny napotkają na opór powietrza, który 
można przyjąć za proporcjonalny do ich ilości, do gęstości po- 
wietrza i do szybkości ruchu. Zamiast ilości drobin można wziąć 
ich masę równą 6 dx. Oznaczając gęstość powietrza przez 0’ i szyb- 
kość drobin pary wodnej przez u, otrzymamy dla oporu powie- 
trza wzór: 

f'=Aódd'udz 


w którym 4 jest pewną stałą wielkością. Ponieważ średnia ener- 
gja kinetyczna ruchów molekularnych drobiny zależy tylko od 
temperatury, średnią szybkość u ruchów drobin pary wodnej 
możemy uważać za stałą. Wobec tego wzmiankowane powyżej 
siły fi f’ muszą się równoważyć. Otrzymujemy przez to rów- 
nanie : 


— dp = Abd u da 


Równanie to przekształcamy, wyprowadzając z niego wiel- 
kość M = du: 


— dp = A Mô dr ie A 


"Ta wielkość M jest miarą masy drobin pary wodnej, przecho- 
dzących w jednostce czasu przez przekrój walca. Jest to wiel- 
kość niezależna od tego, jaki przekrój walca weźmiemy pod 
uwagę, wielkość przeto niezależna od a. Jest to skutkiem 
tego miara natężenia parowania. 
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Stosując do powietrza prawa gazów idealnych i biorąc pod 
uwagę, że gęstość powietrza przy 0° C i 760 mm ciśnienia wy- 
nosi 0001293, możemy wstawić do równania (2) wyrażenie: 
a eV 
760 278 +£ 
w którem P jest ciśnieniem barometrycznem. Otrzymamy wtedy:: 


P—p 273 
760 273+ ¢ 


ð = 0001293 


dx 


— dp = 0001293 AM 


D Poy po = = AM BĘ gee 
Calkujac, otrzymujemy : 
lg (P — p) = ee AM =S rk +e 
_Dla obliczenia stałej całkowania możemy zużytkować za- 
leżność : 
5=0,p=Pp 
skąd otrzymujemy : 
= lg(P—p') 
Równanie przyjmuje teraz formę: 


P- 0:001293 273 
9 p= F= 760 AM: 


W tem równaniu tylko wielkości p i z są zmienne. Jeżeli 
założymy, że p jest równe prężności pary wodnej w otaczają- 
cem powietrzu, a zarazem równą tej prężności u wylotu walca, 
to będziemy musieli wstawić wartość z równą h. Otrzymamy 
wtedy wyrażenie dla M: 

760 273 + £ 1 


M = 0012934 28 EY 


Równanie to można Pó rozkładając logarytm w szereg : 
| EDER DR 
7 = Ig (1+ m4 A J + 
IP py = p on a P—p 2 \P—p 


47 73) 


P 


Ponieważ p’ jest prężnością nasyconej pary wodnej, jest 
to wielkość przy temperaturach, panujących w przyrodzie, bar- 
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dzo mała w porównaniu do ciśnienia barometrycznego. Wobec 
tego wartość ułamka 

DP 

P—p 
jest stosunkowo bardzo mala i mozna, nie popelniajac znacz- 
niejszego bledu, odrzucié wszystkie wyrazy poza pierwszym. 
Otrzymamy wtedy: 


ete 760 2738 --ł 1 p’—p (3) 
~ 0001298 A 2738 h P—p' x 


Z tego röwnania wyplywa, Ze natezenie parowania 
jest wprost proporcjonalne do różnicy między 
prężnością pary nasyconej a prężnością pary 
w powietrzu, wprost proporcjonalne do tempera- 
tury bezwzględnej i odwrotnie proporcjonalne 
do ciśnienia barometrycznego, pomniejszonego 
o prężność pary nasyconej. Natężenie to jest nadto 
odwrotnie proporcjonalne do głębokości naczynia, z którego 
parowanie się odbywa, co jednak jest dla charakterystyki zdol- 
ności ewaporacyjnej powietrza obojętne. Powyższe twierdzenie 
stosuje się tylko do tego przypadku, jeżeli temperatura wody 
jest równa temperaturze powietrza. Nie bierze ono pod uwagę 
wiatru. 

Z równania (3) można wyprowadzić dla charakterystyki 
zdolności ewaporacyjnej powietrza wielkość: 


W 273+ 760 
273 P—p' 
którą można nazwać wskaźnikiem parowania. Wielkość 
ta jest iloczynem trzech wielkości, z których dwie ostatnie są 
mało różne od jedności. Skutkiem tego wskaźnik parowania 
mało różni się od wielkości : ; 
d =p — p 

która nosi nazwę niedosytu wilgotności i może zastę- 
powaé w wielu przypadkach wskaźnik parowania, szczególnie 
wtedy, kiedy chodzi o obserwacje, wykonane na tym samym 
poziomie nad powierzchnią morza. ; 

Niedosyt wilgotności może być obliczony z łatwością ze 
wskazań psychrometru ASSMANNA przy pomocy odpowiednich 
tabel. Ostateczny wynik należy podawać z jednym znakiem dzie- 
sietnym, gdyż dokładność pomiarów psychrometryeznych nie 
sięga dalej. Tak samo dla wskaźnika parowania wystarcza je- 


M 


„den znak dziesiętny. 
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Wskaźnik parowania odzwierciedla wpływ, wywierany na 
parowanie i transpirację przez temperaturę i wilgotność powie- 
trza oraz przez ciśnienie barometryczne. Niedosyt wilgotności 
zaś obejmuje większą część wpływu temperatury i w całości 
wpływ wilgotności powietrza, pomijając zupełnie wpływ ciśnie- 
nia barometrycznego. Nie trudno się o tem przekonać. We wzo- 
rze, określającym niedosyt wilgotności: 

d=p—p 
p jest miarą wilgotności powietrza, zaś p’ jest miarą prężności 
pary nasyconej przy temperaturze powietrza. Otóż prężność 
pary nasyconej jest funkcją wykładniczą temperatury, nieza- 
leżną od innych czynników. Funkcji tej MaGNus nadał formę: 
7:4475 t 
p = 4579 X 10 Part 


gdzie ¢ jest temperaturą według skali CELSJUSZA. W powyższym 
wzorze są wstawione spółczynnniki liczbowe, obliczone według 
nowszych danych przez KÖHLERA (1926). Jest to funkcja, która 
wzrasta bardzo szybko z podniesieniem temperatury, jak to 
widać z następującego zestawienia wartości liczbowych: 


| Preżność nasyconej | Preżność 
x y x 


Tempera- | pary wodnej obserwo- | Pary wod- 


nej obliczo- 
_|naze wzoru 
nad wodą | nad lodem | MAGNUSA 


tura wana 


eo 
© 


037 | 0:28 0:37 
061 | 0-47 0:59 
0:94 | 0°77 0:93 
1:43 1:24 1-42 
2-14 1:95 2-13 
3-16 3-01 315 
4:58 4:58 4:58 
654 6:55 
9-21 9:23 
12:79 12:83 
17:54 17:60 
23-76 i 23:87 
31:83 31-98 
42-19 ; 42:40 
55:34 55:64 
71-90 ži 7229 
| 92:54 zi 93:06 
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Dla temperatur, zawartych między 5° a 30° C, wartości tej funk- 
cji niewiele się różnią od wartości liczbowych temperatury, co 
stanowi bardzo wygodne prawidło mnemoniczne. 
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Przytoczony powyżej wzór (3) natężenia parowania, a przez 
to samo i wzór wskaźnika parowania był sprawdzony przez 
STEFANA (1874) dla eteru, który dla doświadczeń tego ro- 
dzaju szczególnie jest wygodny skutkiem silnej lotności. Póź- 
niej sprawdził go dla wody WINKELMANN (1884, 1888), a miano- 
wicie dla temperatur 19°, 495? i 924° oraz dla ciśnień 747, 79, 
61 i 57 mm rtęci. Doświadczenia WINKELMANNA są szczególnie 
cenne, gdyż ustalają one ponad wszelką wątpliwość dziwną po- 
zornie zależność parowania od ciśnienia. Zdawaćby się mogło, 
że parowanie powinno być odwrotnie proporcjonalne do ciśnie- 
nia, tymczasem jest ono odwrotnie proporcjonalne do wielkości 
nieco mniejszej, do różnicy między ciśnieniem a prężnością 
pary nasyconej. 

Wzór wskaźnika parowania można sprawdzić także przez 
porównanie jego wartości z natężeniem parowania, wymierzo- 
nem bezpośrednio przy pomocy jakiegokolwiek ewaporometru. 
Jedno z drugiem zgadza się bardzo dobrze, jakkolwiek są pewne 
rozbieżności, powodowane przez wiatr, a także, być może, przez 
to, że temperatura wody w ewaporometrach nie zawsze jest 
równa temperaturze powietrza. Wpływ wiatru nie jest zbyt silny, 
gdyż pomiary ewaporometryczne są wykonywane w budkach me- 
teorologicznych. Kwestja temperatury wody w ewaporometrach 
będzie rozpatrzona poniżej. Tymczasem przytoczę przykład, wy- 
jęty na chybił trafił z: obserwacyj obserwatorjum meteorolo- 
gicznego w Madrycie w roku 1910. Zestawiam tu wartości mie- 
sięczne parowania (e) i średnie maksyma miesięczne wskaźnika 
parowania (ż); dlaczego właśnie maksyma tego wskaźnika, wy- 
jaśnię później. 


SĘ | 1*77 EG IV | Vv | VI | var vr) IX | x |} xr |XII 


i 3:9 í 72 | 95 | 104| 194| 249| 260| 140| 6:9 | 38 | 25 
e 15 | 2 30 | 42 | 44] 68) 91) 93 59 | 2:5 13| 1:2 


Zestawienie graficzne powyższych wartości wykazuje dobrą ich 
zgodność (ryc. 15). i 
Zarówno niedosyt wilgotności, jak i wskaźnik parowania, 
nie uwzględniają wpływu, wywieranego na parowanie i transpi- 
rację przez wiatr. Wpływ ten jest odmienny w obu tych przy- 
padkach. Odnośnie do parowania można przyjąć, że jest on dla 
wiatrów średniej siły proporcjonalny do pierwiastka kwadra- 
towego z szybkości. Zależność transpiracji od wiatru jest da- 
leko bardziej złożóna. Będzie o niej mowa w części II. Dzięki 
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temu wspomniany wzór może być używany tak samo przy ba- 
daniach nad parowaniem, jak i nad transpiracją. Zależnie od 
celu badania uwzględnia się przy nim wpływ wiatru w różny 
sposób. Pod tym względem bezpośrednie pomiary parowania 
są mniej cenne, gdyż zawierają one w sobie takie działanie 
wiatru, jakie miało | 
miejsce odnośnie do 
ewaporometru. 
Rozpatrzmy bli- 
żej bezpośrednie po- 
miary parowania. 
Pomiary tesą prowa- 
dzone głównie przez 
ekologów  amery- 
kańskich. Najprost- 
szą formą ewaporo- 
metru jest naczy- 
nie wypełnione wo- 
dą. Przez ważenie 
go w odpowied- 
nich odstępach cza- 
su można wyznaczyć 
natężenie parowa- 
nia. Otrzymuje się 


w ten sposób war- 
ETE AA O BCA czyn fo EO OŁ ZA EWY ECCE RY 


wiązanedo danej for- BEN N CE MBZ 


my iwielkościnaczy- Rye. 13. Parowanie (e) i wskaźnik parowania (i) 
nia. Naczynia róż- w Madrycie w r. 1910. 

nej wielkości i róż- 

nego kształtu są ze sobą nieporównywalne, jak to zobaczymy 
później. W takiem naczyniu ewaporometrycznem poziom wody 
powinien być stały, gdyż parowanie słabnie, skoro poziom 
cieczy obniży się. W praktyce niepodobna uniknąć zmian po- 
ziomu i nie pozostaje nie innego, jak dokonywać ważenia w od- 
stępach czasu tak dobranych, ażeby zmiany poziomu, które 
w nich następują, nie były zanadto duże. Po każdem ważeniu 
trzeba oczywiście dopełniać naczynie do tego samego poziomu. 
Ażeby temperatura wody jak najmniej odbiegała od tempera- 
tury powietrza, bierze się naczynie płytkie i wykonuje się je 
z dobrego przewodnika ciepła, z metalu. Bardzo wygodną formę 
nadał takim przyrządom WILD (1874), łącząc naczynie ewapo- 
rometryczne z wagą, podobną do wagi do ważenia listów, 
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dzięki której można odrazu oznaczyć ilość wyparowanej wody 
(ryc. 14). 

Inną formą ewaporometru bardzo wygodną jest przyrząd 

PICHE'A (ryc. 15). Parowanie odbywa się w nim nie z wolnej 

= powierzchni wodnej, lecz z wil- 

gotnego krazka sztywnej bibuly, 

zamykającego dolny wylot pró- 

bówki, zawieszonej dnem do gó- 

ry. Średnica bibuły jest większa 

od średnicy rurki. Bibuła jest 

przytrzymywana przez krążek 

metalowy tej średnicy co rurka, 

przy pomocy sprężyny. W jego 

środku jest mały otwór, przez 

który nakłuwa się bibułę. W mia- 

rę wyparowywania wody do wol- 

nej przestrzeni wchodzą przez 

nakłucie w bibule pęcherzyki 

powietrza. Podziałka na ścian-. 

Ryc. 14. Ewaporometr WILDA. kach próbówki daje możność 

natychmiastowego pomiaru ilo- 

ści wyparowanej wody. Ewaporometr ten, w przeciwieństwie 

do poprzedniego, nie może być używany na 

mrozie, co nie stanowi zbytniej niewygody, 

gdyż wówczas rośliny są w stanie snu zimo- 

wego, parowanie zaś jest tak słabe, że można 
go nie mierzyć. 

Trzecią formą ewaporometrów jest typ 
BELLANIEGO, wynaleziony w r. 1820, następnie 
zapomniany i dopiero w 80 lat później wpro- 
wadzony do ekologji przez amerykańskiego 
badacza LIVINGSTONA. W tych przyrządach pa- 
rowanie odbywa się z powierzchni porowatych 
glinianych naćzyń, wypełnionych wodą (rye. 16). 
Woda sączy się przez ścianki i powierzchnia na- 
czyń jest skutkiem tego stale wilgotna. Naczy- 
nia te umieszcza się w położeniu odwróconem 
i łączy się je przy pomocy rurki z naczyniem 
z wodą. Za pośrednictwem tej rurki woda jest 
ssana przez przyrząd i zasila automatycznie 
parujaca powierzchnię. Parująca powierzchnia 
może być różna: eylindryczna (właściwie kloszowata, ryc. 16 4), 
kulista (ryc. 16 B) albo płaska (ryc. 16 C). Ilość wyparowanej 


Ryc. 15. Ewaporo- 
metr PICHE'A. 
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wody oznacza sie przez ważenie. Można także połączyć przy- 

rząd z biuretą i odmierzać objętościowo ilość wyparowanej 

wody. Gliniane ewaporome- 

try albo, jak je nazywają “ B c 

Amerykanie, atmometry = 

mogą być używane tylko 

przy temperaturach wyż- 

szych od zera. Mogą one 

być używane i bez osłony, 

o ile będą zaopatrzone 

w klapy, nie pozwalające 

wodzie deszczowej wsiąkać 

przez porowate ścianki gli- ZE UE 
; z = gliniane systemu BEL- 

nianego naczynia (THONE - LANIEGO. Czarną barwą 
1924). = sa oznaczone miejsca po- 

Ewaporometry, bez kryte szellakiem, przez 

względu na urządzenie, ma- PE WOW Fr t 
r 7 dzi. A — forma cylin- 

ja te zaletę, że są przyrzą- dryczna, B — forma kulista, C — forma 

dami sumującemi. Ta zale- płaska. 


ta jest zarazem wadą, bo 

trzeba zawsze czekać pewien czas, zanim otrzyma się wska- 
zania co do zdolności ewaporacyjnej powietrza. Wartości chwi- 
lowej zdolności ewaporacyjnej przy ich pomocy otrzymać nie 
można. Pomimo prostoty swojego działania, można powiedzieć, 
swojej bezpośredniości, mają one wadę, która ogranicza ich 


‘użyteczność dla ekologji, a mianowicie niezupełną poröwnywal- 


ność. Porównywalne są tylko przyrządy zupełnie identyczne 
co do wymiarów i urządzenia. Porównywalność staje się mocno 
wątpliwa przy zmianach wymiarów, a jeszcze bardziej — przy 
zmianie urządzenia. 

Pochodzi to z dwóch przyczyn. Przedewszystkiem zależ- 
ność parowania od wielkości powierzchni parującej jest inna 
w powietrzu spokojnem, inna natomiast na wietrze. Jak wyka- 
zał STEFAN (1881), w powietrzu spokojnem ilość wy- 
parowanej wody jest proporcjonalna do wymia- 
rów linjowych parującej powierzchni; np. z naczy- 


„nia o podwójnej średnicy. wyparuje dwa razy więcej wody, 


pomimo tego, że powierzchnia parująca jest 4 razy większa. 
Przyczyną tego jest.to, że z obwodowej części powierzchni wy- 
dobywa się w stosunku do jednostki powierzchni więcej pary, 
niż z części środkowej. Dzieje się tak dlatego, że z części ob- 
wodowej para może uchodzić nietylko do góry, ale i na boki, 
z części zaś środkowej — tylko do góry. Naczynia zaś małe 


13 
mają stosunkowo dużą część obwodową w porównaniu ze 
środkową. l 

Na wietrze stosunki te się zmieniają. Możnaby przypuścić, 
że skutkiem wymieszania powietrza parowanie będzie tak samo 
odbywało się z części obwodowej, jak ze środkowej, że zatem 
natężenie zjawiska będzie proporcjonalne do powierzchni. W rze- 
czywistości różne części powierzchni nie parują jednakowo na- 
wet na wietrze. Jak to wykazali THoMAs i FERGUSSON (1917) 
oraz JEFFREY (1918)*), parowanie w nawietrznej części po- 
wierzchni będzie silniejsze, aniżeli w części odwietrznej, a to 
z tej przyczyny, że wiatr będzie przesuwał powietrze po po- 
wierzchni parującej, powodując coraz silniejsze jego zwilgocenie. 
Przez to nad odwietrzną częścią powierzchni będzie powietrze 
wilgotniejsze, aniżeli nad częścią nawietrzną. W konsekwencji 
parowanie z tej ostatniej będzie silniejsze, niż z części odwietrz- 
nej. Pod działaniem wymienionej przyczyny parowanie na wie- 
trze nie jest proporcjonalne do drugiej potęgi wymiarów linjo- 
wych, leez do potęgi, której wykładnik jest zawarty między 
1 a 2, wynosząc mniej więcej 1°7. 

Opierając się na powyższem widzimy, że jeżeli będziemy 
mieli dwa ewaporometry różnej wielkości, z których jeden bę- 
dzie miał wymiary linjowe k razy większe, to stosunek między 
ilością wody, wyparowanej przez te dwa przyrządy, będzie się 
wahał między A ki 


zależnie od szybkości wiatru. 

Drugą przyczyną, powodującą nieporównywalność ewapo- 
rometrów, są różnice w temperaturze parującej powierzchni. Weź- 
miemy z początku ewaporometry jednakowej konstrukcji, ale 
różnej wielkości. Przyrząd mniejszy, posiadając mniejszą po- 
jemność cieplną, będzie prędzej zmieniał swoją temperaturę ze 
zmianami temperatury powietrza od przyrządu większego. Skut- 
kiem tego przyrząd mniejszy będzie cieplejszy przy podniesie- 
niu temperatury, zimniejszy przy opadaniu jej od przyrządu 
większych rozmiarów. : 

Jeszcze inaczej mogą wypaść te stosunki przy porównaniu 
dwóch przyrządów różnej konstrukcji. Można wogóle wyróżnić 
dwa typy ewaporometrów : jeden o powierzchni parującej pła- 
skiej, drugi o powierzchni wypukłej, mniej lub więcej zbliżonej 
do zamkniętej. Do pierwszego typu należą ewaporometry WILDA 
i PICHE'A, do drugiego — atmometry: BELLANIEGO, z wyjątkiem 
prawdopodobnie typu o płaskiej powierzchni parującej (ryc. 16 O). 


1) Patrz także WALTHER (1925). 
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Do powierzchni parującej płaskiej ciepło napływa z dwóch stron, 
do powierzchni zamkniętej — tylko z jednej stróny. Przeto 
zamknięta powierzchnia będzie miała niższą temperaturę. Po 
pewnym czasie, tem dłuższym im przyrząd jest większy, sto- 
sunki się ustalą i temperatura zamkniętej powierzchni parują- 
cej zrówna się z temperaturą wilgotnego termometru w psy- 
chrometrze. Natomiast płaska powierzchnia będzie nieznacznię 
tylko różniła się od temperatury powietrza. Wobec tego paro- 
wanie z ewaporometrów BELLANIEGO będzie się odbywało ina- 
czej, niż z przyrządów WILDA i PICHE'A. Podczas gdy parowanie 
z tych ostatnich jest proporcjonalne do wskaźnika parowania, 
parowanie z ewaporometrów BELLANIEGO będzie słabsze, niżby 
to wynikało z wartości wskaźnika parowania. Parowanie z tego 
drugiego typu ewaporometrów jest natomiast proporcjonalne 
do różnicy psychrometrycznej, różnicy temperatur między su- 
chym a wilgotnym termometrem psychrometru, dla ścisłości 
trzeba dodać psychrometru zwykłego, nie aspiracyjnego. 
Powyższe wywody wykazują, że do celów ekologicznych 
zdolność ewaporacyjna lepiej może być scharakteryzowana przez 
wskaźnik parowania, niż przy pomocy ewaporometrów. 


14. Zmienność zdolności ewaporacyjnej powietrza. Zdol- 
ność ewaporacyjna powietrza jest jednym z najbardziej zmien- 
nych czynników klimatycznych. Zmienia się ona naogół równo- 
legle do temperatury. Korelacja z temperaturą zaznacza się 
bardzo wyraźnie, tak samo przy zmianach w czasie, jak 
iw przestrzeni. Rozpatrzmy bliżej te zmiany, biorąc wskaźnik 
parowania jako miarę zdolności ewaporacyjnej. : 

W ciągu doby maksyma i minima wskaźnika parowania 
prawie zawsze wypadają w tym samym czasie, co maksyma 
i minima temperatury, a to skutkiem słabej zmienności wilgot- 
ności powietrza i ciśnienia barometrycznego. Minima dobowe 
wskaźnika parowania są z reguły bardzo małe: pod koniec nocy 
parowanie ustaje prawie zupełnie. Wzrost wskaźnika, który za- 
czyna się wczesnym rankiem, odbywa się naogół gwałtownie, 
co stoi w związku z silnym wzrostem prężności pary z tempe- 
raturą. Po osiągnięciu maksymum jednocześnie z temperaturą 
wskaźnik parowania równie szybko spada, jak poprzednio wzra- 
stał, i zniża się pod koniec nocy prawie do zera. Ogólny prze- 
bieg tej zmienności przedstawia się graficznie przy pomocy 
krzywej, zbliżonej swoim: kształtem do szeregu trójkątów o rów- 
nych podstawach, odpowiadających kolejnym. okresom dobo- 
wym. Ilustracją tego może być wykres (linja ż na ryc. 17), 


przedstawiający zmienność wkaźnika parowania dla dni od 15 
do 20 lipca '1904 r. w Paryżu. Na tej tablicy jest przedstawiona 
także zmienność temperatury i wilgotności powietrza (linje tip). 
Odnośne dane liczbowe są zestawione w tabeli na str. 65. 

Opisana powyżej „trójkątna“ zmienność wskaźnika paro- 
wania w ciągu doby jest rzeczą metodycznie bardzo ważną. 
Wynika bowiem z niej, że średnia dobowa wartość wskaźnika 
parowania niewiele się różni od połowy wartości maksymalnej. 
Ponieważ wartości minimalne są bardzo bliskie zera, wystarczy 
obliczać wartości maksymalne jako charakterystykę tego czyn- 
nika. Obliczenia te są łatwe skutkiem ścisłej korelacji między 
wskaźnikiem parowania a temperaturą. Za podstawę do obli- 
czenia maksymum wskaźnika można zatem brać maksymum 
temperatury. Co się zaś tyczy wilgotności powietrza, to wartość 
jej dla chwili, kiedy wskaźnik osiąga swoje maksymum, jest 
przeważnie nieznana, gdyż notuje się ją na stacjach meteo- 
rologicznych o pewnej stałej godzinie między 12 a 16. Ponieważ 
jednak czynnik ten słabo zmienia się w ciągu dnia, można użyć 
do obliczenia wskaźnika każdej wartości, obserwowanej dla go- 
dziny możliwie najbliższej czasu, kiedy temperatura dochodzi 
do maksymum. 

W ciągu roku, tak samo jak w ciągu doby, wskaźnik pa- 
rowania zmienia się równolegle z temperaturą, osiągając naj- 
wyższe wartości w lecie, spadając bardzo nisko w zimie. Prze- 
bieg ten można scharakteryzować przy pomocy maksymów, 
obliczając bądź ich średnie wartości dla kolejnych okresów 
(miesięcy, dekad) lub też częstość występowania poszczególnych 
wartości w tych okresach. Jako przykład przytoczę trzecią de- 
kadę lipca dla Krakowa według obserwacyj z lat 1890—1909. 
Średnia wartość maksymów dziennych dla tego okresu jest 13:4; 
jest to wartość najwyższa ze wszystkich takich wartości dla ca- 
lego roku. Częstości poszczególnych wartości przedstawiają się, 
jak następuje: Í 


Wartość maksymów Czestosei 
dziennych wskaźnika |tych warto- 
parowania ści w % 


00—49 4°5 

50—99 20:0 
100—149 414 
15:0—19:9 21°8 
20:0—24-9 9:1 
25:0—29'9 . 1:8 
30:0—349 1:4 
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1 St. Maur pod Paryżem. 


Godziny 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 


Szymkiewiez, Ekologja roślin 


15.V11.1904 16.VI. 


tye. 17. Zmienność temperatury (ż), prężności pary (p) i wskaźnika parowania w dniach od 15 do 20 lipca 1904 r. w parku St. Maur pod Paryżem. 
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Wskaźnik parowania (ż), temperatura (ż) i prężność pary wodnej (p) 
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Z powyższego przykładu widać, że zakres zmienności dla ma- 
ksymów dziennych wskaźnika parowania jest dosyć duży, co 
wiąże się naturalnie ściśle ze zmiennością maksymów tempe- 
ratury. 

Jako przykład zmienności rocznej wskaźnika parowania 
można również przytoczyć Kraków: 


Średnie wartości dziennych maksymów wskaźnika parowania 
dla poszczególnych dekad 
11 8:8 JEŻ 
1713 V ) 10-0 IX 27-7 
l14 lito \73 
1:4 | 11:4 J 6:8 
II } 16 VI 4 108 X (45 
l 2:2 | 1155 | 37 
2°6 120 | 2:3 
III 4 8:8 VII 4 12°4 XI 4 1:9 
| 4:7 13:4 l 1:7 
| 5:3 | 12:9 | 14 
IV 4 6:2 VIII 4 12:0 XII 4 1:2 
| 70 11:3 l 1:0 
Przechodzimy teraz do zmienności wskaźnika parowania 
w przestrzeni. W związku ze zmianami temperatury czynnik ten 
ulega bardzo daleko idącym zmianom na przestrzeni od rów- 
nika do bieguna. Najwyższe wartości występują naturalnie 
w strefie pustyń, położonej po obu stronach równika mniej wię- 
cej między 15 a 35 stopniem szerokości geograficznej. Naprzy- 
kład w El Goléa w Saharze (30° 33’ N, 3° 04 E, 383 m) stosunki 
te przedstawiają się, jak następuje (okres 1892—98): 


| 10:7 43:0 64:5 
F98 V i 47-1 IX + 634 
9:8 \ 49°6 | 555 


RE [532 (438 
II | 127 VI ? 702 X / 38:8 
\ 186 78:3 | 341 

18:0 | 77:3 29-9 

III / 184 VII } 89°3 XI 204 
| 248 87:5 13:7 

| 97-0 | 90°5 11-9 

IV ! 289 VIII ! 764 XII ? 11-0 
| 397 756 lg 


Najniższe wartości występują naturalnie tam, gdzie temperatura 
jest najniższa, a więc w strefie podbiegunowej. Naprzykład dla 
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Upernivik (72° 47’ N, 56° V. W, 19 m) na Grenlandji obserwacje 
z lat 1890—1909 dają wyniki następujące : 


07 
Jos 


los 


1:2 
II 4 07 
lia 


1:2 

III Sor 
Lit 

0:7 

IV 71 
lia 


1°5 

gay a Ie 
| 20 
2°3 

VI 4 25 
l2:5 
3:0 

VII + 3:5 
35 
> 
VIII 4 8:1 
l 39 


x >) BEN w 


w cK 


Niskie wartości przybiera wskaźnik parowania także w kli- 
macie morskim i górskim strefy umiarkowanej. Naprzykład 
w Cahirciveen (Valencia) w Irlandji (51° 56’ N, 10° 15’ W, 10 m) 
średnie miesięczne maksyma wypadają dla okresu 1895—1904 
następująco: 


I II III IV 
1:9 1:9 2:4 31 


VII VIII IX X XI 
51 46 31 2:9 2:3 


Podobne stosunki są w górach. Wartości wskaźnika systema- 
tycznie obniżają się z wysokością. Jako przykład przytaczam 
dane wzięte z Sudetów i z Alp (tabela str. 68). 

W krajach gorących wskaźnik parowania także obniża się 
z wysokością, ale oczywiście nie w tym stopniu. Świadczą o tem 
dane z Jawy (tabela str. 68). 

W krajach gorących a suchych nawet na wielkich wysoko- 
ściach mogą występować duże wartości wskaźnika parowania, 
jak o tem świadczą przykłady (tabela str. 69). 

Osobnego omówienia wymagają stosunki, panujące w oko- 
licach, położonych wpobliżu równika. W tych krajach, sławnych 
ze swojej. wilgotności, wartości wskaźnika parowania są o wiele 
wyższe, niżby się tego można było spodziewać. Widoczne to 
jest bardzo dobrze z wartości miesięcznych, przytoczonych po- 
wyżej dla Jawy. To samo jest w innych krajach, jak to wy- 
pływa z danych (tabela str. 69). 7 


Miejscowosé 


Średnie miesięczne maksyma wskaźnika parowania w Sudetach i Alpach 


Spółrzędne 
geograficzne 


Eichberg 
Wang. 


Sniezka Sudecka 


1 
50° 55’ N, 15°48’ E 


50° 47’ N, 15943’ E 
500 44° N, 15044 E 


Wyso- 

kość 
346 
872 

1602 


VII 


IX 


Okres 


| 


| 


t 1895—1904 


Kremsmünster . 
Obir 


Sonnblick . 


Miejscowość 


48° 04’ N, 14°08’ E 
46° 30’ N, 14°29’ E 
47° 03’ N, 12957 E 


386 
2044 


3100 


Średnie miesięczne maksyma wskaźnika parowania na Jawie 


Spółrzędne 
geograficzne 


Wyso- 


kosé 


VIII 


Rek 


Batawja . 
Buitenzorg . 
Tjibodas 


Pangerango 


6°11’ S, 106° 50 E 
6035 S, 106° 49’ E 
6° 45' S, 107001 E 


6° 45’ S, 106° 58’ Æ | 


8 
285 
1440 
3025 


1912—16 
1903—12 
1914—18 
1914— 18 


Średnie miesięczne maksyma wskaźnika parowania dla większych wysokości w krajach gorących a suchych 


Miejscowość 


Spółrzędne geogra- 
ficzne 


Wyso- 
kość 


Okres 


Santa Fe, N. Mex. 
Arequipa (Peru) 


Pamirski Post '). 


350 41’ N, 105057 W 
16° 22 S, 71033 W 


38° 11’ N, 74°02’ E 


2133 
2451 


3640 


57 


13:4 


15 


Srednie miesięczne maksyma wskaźnika parowania w krajach gorących a wilgotnych na niżu 


Miejscowość 


Spółrzędne geogra- 
fiezne 


Wyso- 
kosé 


dk 


III 


VI 


VII 


VIII 


Apia (Samoa). 


13° 48’ S, 1710 46 W 


10:2 


11:2 


10:8 


10:7 


XI 


XII 


1895—1904 
1892—95 


1895—1901 


11:2 


11:9 


4 lata 


Mamfe (Kamerun) 


Bolobo (Kongo). 


Manaos (nad Ama- 
zonka) 


5047 N, 9018 E 


2°10’ S, 16°13’ Æ 


3°10" S, 60°00’ W 


72 


330 


43 


15:6 


17:8 


16°8 


13:8 


18:4 


16:9 


14:7 


12:0 


17:9 


16:7 


13:8 


18:0 


19°3 


20°5 


16°4 


135 


194 


17:3 


12:9 


16:9 


1907 


1891—95 


1911—19 


1) Dla tej stacji podane są wartości nieco niższe od maksymalnych, a mianowicie wartości dla godziny 13, gdyż nie noto- 
wano tam temperatur maksymalnych. 


70 


Stosunkowo niskie są wartości dla wysp Samoa, co się tłu- 
maczy wpływem oceanu, łagodzącego klimat. Na lądach nato- 
miast w tej strefie parowanie jest silniejsze, niż w strefie umiar- 
kowanej, np. w Polsce. 

Stosunkowo wielkie wartości wskaźnika parowania w krajach 
tak wilgotnych, jak Jawa lub dorzecze Kongo i Amazonki, są rze- 
czą zastanawiającą. Dla wytłumaczenia tego dziwnego napozór 
faktu trzeba wziąć pod uwagę, że wskaźnik parowania jest miarą 
parowania z ciał, mających taką samą temperaturę jak powietrze, 
natomiast nie jest wcale miarodajny dla ciał o temperaturze od- 
miennej od powietrza, w tej liczbie dla ciała ludzkiego. Tymcza- 
sem to ostatnie właśnie brane jest za podstawę do twierdzenia 
o wilgotności powietrza w krajach gorących. Otóż ciało ludzkie 
wyparowuje w wilgotnych krajach strefy międzyzwrotnikowej 
stosunkowo mało wody, mniej niż w krajach strefy umiarkowanej. 

Nie trudno jest wytłumaczyć mechanizm zjawisk, o które tu 
chodzi. Widzieliśmy, że natężenie parowania z ciała o tej samej 
temperaturze co powietrze jest mniej więcej proporcjonalne do 
niedosytu wilgotności, to znaczy do różnicy między prężno- 
ścią pary nasyconej a prężnością pary w atmosferze. Ponieważ 
przy powierzchni parującej para jest nasycona, można powie- 
dzieć, że natężenie parowania jest proporejonalne 
do różnicy między prężnością pary przy po- 
wierzchni parującej a prężnością jej w otocze- 
niu. Rzecz się sprowadza w ten sposób do tak zwanego prawa 
DALTONA, niesłusznie zresztą przypisywanego temu chemikowi. 
Prawo to ma charakter ogólny i może być zastosowane także 
do ciała ludzkiego. Ciało ludzkie wyparowuje wodę *w większej 
części (w ?/,) z płuc, w których panuje stała temperatura 37° O 
i gdzie powietrze jest nasycone parą wodną. Poza tem parowa- 
nie odbywa się przy pomocy skóry. Temperatura tej ostatniej 
jest niższa od 37°. Poza tem skóra nie jest tak przesycona wodą, 
jak wewnętrzna powierzchnia płuc. Prężność pary na powierzchni 
skóry jest więc nieznaczna, naturalnie o ile skóra nie jest po- 
kryta potem. Ujmując w całości zjawisko wyparowywania wody 
przez ciało ludzkie, można je traktować w przybliżeniu jako 
parowanie z ciała przesyconego wodą, ale o temperaturze nieco 
niższej od normalnej temperatury ciała ludzkiego. Z pewnem 
przybliżeniem możnaby tę temperaturę przyjąć rowną 30° C. 
Tej temperaturze odpowiada prężność pary 31°8 mm rtęci. W ten 
sposób parowanie z ciała ludzkiego będzie w przybliżeniu pro- 
porcjonalne do różnicy: 

%=818—9 
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gdzie p jest prężnością pary wodnej w powietrzu. Wielkość 7 
będzie oczywiście tem mniejsza, im większe będzie p, natomiast 
nie będzie stała w żadnym określonym związku z temperaturą, 
a tem samem ze wskaźnikiem parowania. W krajach gorących 
a wilgotnych, gdzie prężność pary jest wielka, 7’ będzie mniej- 
sze, niż w strefie umiarkowanej. Stosunki te najłatwiej dadzą 
się przedstawić na podstawie konkretnych liczb. W tym celu 
zestawmy średnie miesięczne wartości różnych czynników atmo- 
sferycznych dla najgorętszej godziny dnia w najgorętszym mie- 
siącu w różnych punktach kuli ziemskiej o możliwie różnym 
klimacie. 


Miejscowość 


Batawja = ee rae 0 rl 8141,28 10:0 
Kraków 6:90:00 0 « „jj SLE) 113 |e 201 
Ei-Golaa nn Er ANA 8:1 12 23°7 
Śnieżka Sudecka . . . . .| 115) 77 | 76 24-1 
Jakobshavn (Grenlandja) . . | 111 571.58 261 


Widoczne jest z powyższego zestawienia, że parowanie 
z ciała ludzkiego jest najsłabsze w krajach gorących a wilgot- 
nych. W tej tabeli przytoczone są także wartości wilgotności 
względnej (+) umyślnie w tym celu, aby pokazać, że wielkość 
ta nie stoi w żadnym bezpośrednim związku z natężeniem pa- 
rowania, bez względu na to, czy to będzie parowanie z rośliny, 
czy z ciała ludzkiego. 

Pozostaje jeszcze rozpatrzyć zmiany wskaźnika parowania, 
które następują przy niewielkich przesunięciach, to znaczy 
zmiany, określające klimat stanowiskowy. 

Rozpoezniemy od zmian, zachodzących skutkiem przesu- 
nięć w kierunku pionowym. Wpobliżu gruntu wskaźnik paro- 
wania ma nieraz wartości odmienne od wartości dla wyższych 
warstw powietrza. W dni słoneczne w okresach suchych wskaZ- 
nik parowania przy ziemi wzrasta skutkiem rozgrzania ziemi. 
Naprzykład w Dublanach w polu zaobserwowano 8 czerwca 1928 
w południe następujące wartości : 


Wysokość | w skaźnik 
| parowania 
] 

5 cm 14°7 
50 y 11:2 

200 ,, 10:1 
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Natomiast jezeli ziemia jest zwilzona, wskaZnik parowania 
zniza sie znacznie. Naprzyklad w Dublanach w polu dnia 7 lip- 
ca 1928 o godzinie 14'/, zaobserwowano: 


Wskaźnik 


Wysokość : 
parowania 


5 cm 4:1 
50775; 6:7 
200, 72 


Podobne réznice wystepuja takze skutkiem przesunieé w kie- 
runku poziomym, zależnie od konfiguracji i wilgotności terenu 
i od charakteru roślinności. Naprzykład dnia 8 czerwca 1928 
w Dublanach zaobserwowano następujące wartości wskaźnika 
parowania: 


Wysokość | Torfowisko Pole | Las 


5 em Ę h 8:0 
DD: 4* 5 2:9 
200 , k ? 3:4 


Podobnie jak to jest z temperaturą, różnice we wskaźniku 
parowania są największe w dni pogodne i słabną ze wzrostem 
zachmurzenia. 


15. Zachmurzenie i nasłonecznienie. Jest to czynnik bar- 
dzo ważny ze względu na to, że chmury tworzą zasłonę, za- 
trzymującą promienie słońca. Następuje przez to silne osłabienie 
promieniowania, o czem będzie jeszcze mowa w rozdziale II. 

Stopień zachmurzenia ocenia się po stacjach meteorolo- 
gicznych na oko, czasem z użyciem odpowiedniego zwierciadła. 
Oznacza się go w skali 10-stopniowej. Naturalnie dokładność 
takich oznaczeń zależy w silnym stopniu od wyrobienia obser- 
watora. 

W ścisłej zależności od zachmurzenia znajduje się inny 
czynnik, nawpół atmosferyczny, nawpół kosmiczny, jakim jest na- 
słonecznienie. Rozróżniamy miarę bezwzględną i względną 
nasłonecznienia. Miarą bezwzględną jest czas, w ciągu którego 
słońce oświetla powierzchnię ziemi. Miara ta zależy od czasu, 
w ciągu którego słońce znajduje się ponad horyzontem, i od 
zachmurzenia. Miara względna nasłonecznienia jest stosunkiem 
między rzeczywistym czasem nasłonecznienia a największym 
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możliwym dla danej pory roku i dla danej szerokości geo- 
graficznej. 

Pomiar nasłonecznienia odbywa się przy pomocy heljo- 
grafów. Najczęściej używanym przyrządem tego rodzaju jest 
heljograf CAMPBELLA-STOKESA (ryc. 18). Główną częścią przy- 
rządu jest szkla- 
na kula, która 
skupia promienie 
słońca na spe- 
cjalnie przygo- 
towanym pasku. 
papieru z odpo- 
wiednią podzial- 
ką czasową. Pro- 
mienie słońca 
przepalają papier 
w odpowiedniem 
miejscu, notując 
w ten sposób 
czasnasłonecznie- 
nia. Zamiast opi- 
sanego powyżej 
przyrządu używa 
się także heljo- 
grafu fotograficz- 
nego JORDANA. W tym typie promienie słońca wpadają przez 
mały otwór do komory z mało wrażliwym papierem fotogra- 
ficznym. Wskazania obu typów niezupełnie zgadzają się z sobą. 

Pomiędzy nasłonecznieniem względnem a zachmurzeniem 
zachodzi bardzo prosta zależność. Ponieważ chmury są w cią- 
głym ruchu, działają one jak ruchomy ekran, opatrzony wy- 
cięciami. Czas, w ciągu którego przepuszczają one promienie 
słońca, jest wobec tego proporcjonalny do stosunku między 
powierzchnią wolnego od nich nieba a ogólną powierzchnią te- 
goż. Jeżeli zatem oznaczymy przez S nasłonecznienie względne 
w procentach, zaś zachmurzenie w skali dziesiętnej przez XW, 
to otrzymamy równanie : 


S=10(10—W) 


Ryc. 18. Heljograf CAMPBELLA-STOKESA. Według ka- 
talogu firmy Furss w Berlinie. 


Można zatem zastępować zachmurzenie przez nasłonecz- 
nienie i odwrotnie. 

Zachmurzenie jest czynnikiem bardzo zmiennym w czasie 
i w przestrzeni. Zmienność jego w czasie jest bardzo dziwna, 
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gdyż najczęstsze jest zachmurzenie słabe i silne, średnie nato- 
miast jest najrzadsze. Jako przykład można przytoczyć częstość 
różnych wartości zachmurzenia o godzinie 14 we wrześniu w Kra- 
kowie (okres 1890—1909) w procentach. 


Zachmu- 
rzenie 
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Na stacjach meteorologicznych zachmurzenie jest noto- 
wane, wraz z innemi czynnikami meteorologicznemi, trzy razy 
dziennie, zwykle o godzinach 7, 18 (albo 14) i 21. Z tych war- 
tości największe znaczenie dla ekologji ma wartość środkowa. 


Zamiast niej można brać średnią dzienną, obliczaną ze wzoru: 


CEE Nr + 4 


Wartości dzienne określają ilość promieniowania słonecznego, 
która dochodzi do ziemi. Zupełnie inne znaczenie mają war- 
tości nocne, o czem będzie jeszcze mowa w ust. 24: określają 
one natężenie promieniowania atmosfery. Wobec tego nie po- 
winno się tworzyć średnich wartości z obserwacyj dziennych 
i nocnych. 

Zachmurzenie zmienia się ze zmianą miejsca, naturalnie 
tylko w kierunku poziomym. Mniejsze przesunięcia nie grają 
tu żadnej roli. Zato przy uwzględnieniu większych obszarów 
występują wielkie różnice w zachmurzeniu, zaś rozmieszczenie 
jego wartości wykazuje wyraźny związek z charakterem roślinno- 
ści. Można to widzieć z mapy średniego zachmurzenia rocznego, 
sporządzonej przez TEISSERENC DE BORTA (ryc. 19). Wszystkie 
obszary stepowe i pustynne wyróżniają się tu swojem słabem 
zachmurzeniem. 


16. Opady atmosferyczne. Para wodna, zawarta w atmo- 
sferze, w pewnych warunkach przechodzi w stan płynny lub 
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stały w formie deszczu, gradu, śniegu, rosy lub szronu. Deszcz, 
grad i śnieg powstają w wyższych warstwach atmosfery i spa- 
dają pod działaniem ciężkości na ziemię, noszą wobec tego na- 
zwę opadów atmosferycznych. ‘Rosa i szron tworzą się 
natomiast na powierzchni ziemi i znajdujących się na niej przed- 
miotów przez bezpośrednią kondensację pary z atmosfery. 

Rozpatrzmy najpierw opady atmo- 
sferyczne. Pomiar ich uskutecznia się 
przy pomocy deszezomierzy (zwa- 
nych inaczej ombrometrami). Są to 
blaszane naczynia, które gromadzą spa- 
dającą wodę, płynną lub zestaloną, i po- 
zwalają wymierzyć jej ilość (rye. 20). Na- 
czynie to umieszcza się zwykle na wy- 
sokości 1m nad ziemią, ażeby zapobiec 
wpadaniu do niego odbitych od po- 
wierzchni ziemi kropel deszczu, a tak- 
że by uniknąć wpadania śniegu, unoszo- 
nego przez wiatr po powierzchni ziemi. 
Pomiar ilości wody uskutecznia się przy 
pomocy szklanej mensurki. O ile opady 
są w stanie stałym, muszą być najpierw 
roztopione. Ilość opadów oznacza się w mm 
w ten sposób, ażeby wskazywała, jakiej 
grubości warstwa wody powstałaby na 
powierzchni ziemi (ewentualnie po stopie- 
niu śniegu), gdyby woda nie spływała, 
nie wsiąkała i nie parowała. 

Pomiar opadów atmosferycznych, w za- 
sadzie bardzo prosty, połączony jest 
Ryc. 20. Deszczomierz w praktyce z wielkiemi trudnościami. Trud- 
umieszczony na stano- ności te pochodzą z wiatru. Prądy powie- 
wisku. Według katalogu trza, napotykając na swojej drodze jaką- 
firmy FuEss w Berlinie. ? f ex 2 

kolwiek przeszkodę, ulegają przyśpiesze- 
niu. Zjawisko to występuje oczywiście także wpobliżu deszczo- 
mierzy. Pod jego wpływem niektóre krople i kryształy śniegu, 
które powinny były wpaść do deszczomierza, zostają uniesione 
poza jego otwór. Deszczomierz zatem na wietrze daje wskaza- 
nia zbyt małe. Dla uniknięcia tych błędów otacza się go ogro- 
dzeniem WILDA albo opatruje się w osłonę NIPHERA (NIPHER 
1879, BILLWILLER 1910). Ogrodzenie WILDA jest to płot z de- 
sek o wysokości 2:5 m, odległy od deszczomierza również o 25 m. 
Osłona NIPHERA jest to stożkowata nasada, którą umocowuje 
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się na wylocie deszczomierza (ryc. 21). Stożek ten jest przy- 
kryty po stronie wewnętrznej siatką drucianą, która wysuwa 
się poza niego. Zadaniem tej 
siatki jest powstrzymywanie 
kropel odbitych od osłony, 
by nie wpadały do otworu 
deszczomierza. W dolnej czę- 
ści osłony są otwory, przez 
które wylewa się woda, wpa- 
dająca do niej. Bez takich za- 
bezpieczeń błędy obserwacyj 
nad opadami mogą być bar- Ryc. 21. Schemat osłony NIPHERA osa- 
dzo znaczne, zwłaszcza przy dzonej na deszezomierzu. Kreskowa- 
opadach śnieżnych, kiedy błąd ne linje oznaczają drucianą siatkę. 
może dochodzić do 409%. 

Zabezpieczenia NIPHERA i WILDA nie osiągają swego celu 
w zupełności, wytwarzając silne zakłócenia w prądach powietrza. 
Dla usunięcia wpływu wiatru na deszczomierz trzeba go zako- 
pywać w ziemię, tak żeby jego wylot był na równi z powierzch- 
nią. Jest to stara myśl STEVENSONA z przed 100 laty, która do- 
tychczas nie przyjmowała się. Dopiero przed paru laty, zajęli 
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Ryc. 22. Deszczomierz szczotkówy KOSCHMIEDERA. 


się teorją tych zjawisk BASTAMOFF i WITKIEWICZ (1926), zaś 
KOSCHMIEDER (1930) skonstruował t. zw. deszezomierz 
szezotkowy (ryc. 22). Jest to zwykły deszezomierz, zako- 
pany w ziemi i otoczony pierścieniowatą szczotką o średnicy 
1m dla zatrzymywania kropli deszczu, spadających wpobliżu 
zbiornika. Wyrabia go firma Askania-Werke, Berlin-Friedenau. 
Przyrząd został wypróbowany na Śnieżce Sudeckiej, ażeby mieć 
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do rozporządzenia silne wiatry. Okazało się, że przy bardzo 
silnych wiatrach (20 m/sek na wysokości 172 m nad ziemią) 
szezotkowy deszczomierz zbierał prawie 5 razy tyle wody co 
zwykły. Dokładniejsze zbadanie na tym nierównym terenie nie 
było możliwe i dlatego nie przytaczam szczegółowych danych. 
Kwestja ta nie jest jednak jeszcze całkowicie rozwiązana, gdyż 
taki szezotkowy deszczomierz zawodzi przy opadach śnieżnych. 

W ostatnich czasach w miej- 
seach trudno dostępnych w gó- 
rach zaczęto ustawiać wielkie 
deszczomierze z osłonami NI- 
PHERA, t. zw. totalizatory, 
które mogą pomieścić dużo wo- 
dy i które wystarcza obsługiwać 
tylko kilka razy do roku. Aże- 
by zapobiec zapychaniu totali- 
zatorów przez śnieg, umieszcza 
się w nich chlorek wapnia, który 
powoduje topnienie na mrozie. 
Wspomniane przyrządy oddały 
bardzo ważne usługi badaniom 
klimatologicznym. 

W zwykłych warunkach de- 
szczomierze obsługuje się raz 
na dzień. Dla dokładniejszych 
badań używa się deszczomierzy 
samopiszących. Najbardziej uży- 
wany jest system HELLMANNA 
(ryc. 23). Woda deszczowa spły- 
wa w tym przyrządzie do na- 
czynia G, opatrzonego w pływak 
i lewar. Pływak: porusza na- 
Rye. 23. Samopiszacy deszezomierz sade (S) pióra, zapisujacego po: 
systemu HELLMANNA. Wedlug ka- Ziom wody na bębnie 7. Bęben 

talogu firmy Furss w Berlinie. jest w tym celu owinięty specjal- 
nym papierem z odpowiednią 

podziałką. Zero tej podziałki jest w dole i odpowiada pozio- 
mowi wody 6 mm w naczyniu G. Przy podnoszeniu się poziomu 
wody podnosi się też i pióro i kreśli linję na bębnie. Skoro 
naczynie wypełni się i napełni lewar, ten ostatni opróżnia je 
raptownie, pozostawiając tylko 6 mm na dnie. Pióro zjeżdża 
nadół i kreśli znowu krzywą, wznoszącą się ku górze. Deszczo- 
mierz HELLMANNA może funkcjonować tylko przy temperatu- 


$ 16° 


rach wyższych od zera. Na mrozie trzeba go zaopatrywać w urza- 
dzenie grzejące. 

Charakterystyka opadów atmosferycznych z punktu wi- 
dzenia ekologji nie jest rzeczą łatwą. Przedewszystkiem trzeba 
podać ilość opadów w poszczególnych okresach roku i sumę 
roczną. Naprzykład dla Krakowa dla okresu 1870— > wypa- 
dają wartości miesięczne (w mm): 

I II III IV ¥ VI VII VIII IX X XI XII 
274.287 377. 447 -70:8 1096 1260 1005 564 561 358 360 

Na rok daja one sume 7292 mm. 

Dla Batawji dla dziesięciolecia 1908—1917 wartości sa na- 
stępujące : | 

I II III IV y VE VII VIII IX X XI XII 
308:7 2439 1584 1286 127:4 839 66:9 452 90:0 1484 1666 1607 

Suma roczna wypada 17287 mm. 

Poza wysokością opadów trzeba wskazać ich natężenie. 
Przez natężenie rozumie się ilość opadów, przypadających na 
jednostkę czasu (dzień, godzinę lub minutę). Najprostszym, ale 
mało dokładnym sposobem określenia natężenia opadów jest 
ustalenie ilości dni deszczowych. Naprzykład dla Krakowa i Ba- 
tawji wypadają dane następujące: 


Miejsce |--q | II un w vv vu vol IX | X | XI .XII 
WOŚĆ | 


Kraków | 166| 150) 157 | 166| 169 | 167 m 155 | 14-4) 192| 17:6| 17-9 
| Batawja 22-7 | 226| 19°6| 15°6| 131| 119| 95| 73| 9:3| 18-4] 179| 19°6 

Ogółem przypada na Kraków rocznie 1991 dni z opadami, 
na Batawję zaś 1825. 

Dokładniejsze wyniki otrzymuje się, klasyfikując dni we- 
dług ilości opadów i podając częstość poszczególnych opadów 
dziennych. Jako przykład przytoczę znowu dane dla Krakowa 
i dla Batawji. Dla Krakowa podam wartości dla miesiąca o naj- 
większych opadach, jakim jest lipiec. Dla Batawji przytoczę 
dane dla stycznia, będącego najwilgotniejszym miesiącem, i dla 
najsuchszego miesiąca — sierpnia. Wartości opadów są rozkla- 
-syfikowane z przedziałem klasowym 1 mm w ten sposób, że 
wartości zaliczane do tej samej klasy mają taką samą część 
całkowitą. Sa to zatem klasy: 

0:05 — 0:9 
1:0 — 19 
20 —29 


Pierwszą z tych klas oznaczymy symbolem !/, następne zaś 
częścią całkowitą zawartych w nich wartości. Przytoczone po- 
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niżej częstości nie są przerachowane w stosunku do ogólnej 
ilości dni. Dla Krakowa są to poprostu częstości obserwowane 
w ciągu 20-letniego okresu 1890—1909. Podobnie dla Batawji; 
tylko w tym przypadku za podstawę został wzięty okres 10-letni 
(1908—1917) i odnośne częstości zostały podwojone. 


Częstości opadów dziennych 
Wyso- 


kość 
opadów 


Wyso- 
kość 
opadów 


Kraków | Batawja | Batawja 
lipiec | styczeń | sierpień 


Kraków | Batawja | Batawja 
lipiec | styczeń | sierpień 


114 74 £ 38 
: 52 39 


far 
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2 
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2 
2 
1 
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2 
1 
2 
1 
1 
2 
1 
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Najlepszym sposobem charakteryzowania opadów jest ozna- 
czenie częstości ich wartości godzinnych. Naturalnie potrzebne są 
do tego dane przyrządów samopiszących, które są czynne tylko | 
w nielicznych dobrze urządzonych obserwatorjach meteorolo- 
gicznych. Jako przykład przytoczę dane odnośnie do najwil- 
gotniejszego i najsuchszego miesiąca (stycznia i sierpnia) w Ba- 
tawji. Częstości będą tu podane bez przerachowywania za 10-letni 
okres 1908—1917 (bez podwajania !). 
Częstość godzinnych ilości opadów w Batawji 


Wysokość | Styczeń Sierpień Wysokość 


P > Sierpień 
opadów opadów 


Styczeń 


1 691 
154 
94 
58 
37 


Godzin de- 
szczu ra- 
zem 


z s 
0 ogólnej | 
ilości godz. 16:2 


l 

Naturalnie możnaby pójść jeszcze dalej w precyzji i uwzględ- 
niać osobno opady każdej minuty. Tego 'się nie robi, bo byłoby 
to zbyt uciążliwe. Można jednak wymierzyć przy pomocy samo- 
piszącego deszczomierza czas trwania opadów z dokładnością 
do minuty. Szczególnie pouczające dane mamy dla Buitenzorgu, 
miejscowości o wielkich opadach atmosferycznych (zgórą 4000 mm 
rocznie !). Dla okresu 6-letniego (1913—1918) wypadło tam śred- 
nio rocznie 39.586 minut deszczu, co stanowi zaledwie 75% 
trwania roku. Na poszczególne miesiące przypadają wartości 
zmienne, stojące w związku ze zmienną wysokością opadów. 
6. 
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Buitenzorg. Czas trwania opadów w °/, 

I II III IV V VI 
12:2 13:4 9:7 81 > 40 
VII VIII IX X XII 
2:6 3:3 4:3 5:8 ; 10:0 


Buitenzorg. Opady w mm (1913—1918) 


I II III IV VI 
396°5 416'4 4612 3563 4 1841 


VII VIII IX X XI XII 
186:7 2718 2853 360:5 473°8 310:9 


Powyższe dane wykazują, że nawet w tak wilgotnym kli- 
macie, jakim jest klimat jawajski, czas trwania deszczu jest 
bardzo mały. 

Zagadnienie należytej charakterystyki ekologicznej opa- 
dów atmosferycznych nie kończy się na najsubtelniejszem na- 
wet opracowaniu statystycznem. Dla rośliny bowiem nie każdy 
opad ma jednakowe znaczenie. Opady słabe wyparowują, zanim 
roślinność z nich skorzysta. Opady zaś zbyt intensywne nie 
wywierają tak silnego działania, jakby się tego można było spo- 
dziewać według zawartej w nich ilości wody. Jest tak dlatego, 
że podczas silnych deszczów woda nie zdąży wsiąknąć w glebę 
całkowicie i pewna jej część spłynie do rzek. Ta część opadów 
ma zupełnie inne znaczenie dla roślinności i powinna być roz- 
patrywana osobno od wody, wsiąkającej do gleby. Rozdzielenie 
tych dwóch części opadu jest bardzo trudne. 

Pozostaje jeszcze omówić zmienność opadów atmosferycz- 
nych w czasie i przestrzeni. 

Opady atmosferyczne wykazują pewną okresowość dobową, 
która wyraźnie zaznacza się tylko w krajach podzwrotnikowych. 
Ilustracją tego mogą być następujące dane: 

Sześć śródlądowych stacyj w strefie umiarkowanej (Paw- 
łowsk, Berlin, Praga, Wiedeń, Modena, Bukareszt) dają śred- 
nio wartości opadów w procentach sumy dziennej: 

Qh —.2h Qh — 4h 4h — Gh Gh — gh 
70 71 78 7:8 
8h — 10h 10h — 12h 12h — 14h 14h —16h 
72 72 83 105 
16h — 18h 18h — 20h 20h — 22h 22h — 24h 
11:0 9:7 8:4 8:0 


Natomiast dla stacy] podzwrotnikowych mamy o wiele wyraź- 
niejszą okresowość, jak to widać z przykładu Buitenzorgu. 
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Rozkład opadów w Buitenzorgu w procentach 


0n—3h -3h— 6h 6h—9h 9h—_192h 19h 15h 15h —18h 18h—92]h 91h 94h 
2:8 1:9 13 21 18:3 40:4 261 CL 


Morze zmniejsza amplitude zmienności dobowej opadów. 

Zmienność okresowa roczna opadów jest bardzo różna 
w różnych miejscach kuli ziemskiej i stanowi bardzo ważną 
cechę klimatu. Dla charakterystki tego rodzaju zmienności opa- 
dów podaje się dla poszczególnych okresów wysokość opadów 
i ich natężenie. Z powodu silnej zmienności opadów z roku na 
rok zazwyczaj używa się podziału roku na miesiące. Mniejsze 
okresy (dekady i t. d.) wymagają bardzo długich seryj obser- 
wacyjnych. Przykłady zmienności rocznej opadów były już po- 
dane poprzednio dla Krakowa, Batawji i Buitenzorgu. 

Jak już to wspomniałem poprzednio, ilość i rozkład opa- 
dów ulega silnym zmianom z roku na rok. Ilość opadów w po- 
szczególnych okresach roku ulega przytem większym zmianom, 
aniżeli ogólna ich ilość roczna. Naprzykład w Krakowie, w ciągu . 
20-letniego okresu 1890—1909, roczna ilość opadów i ilość opa- 
dów w najbardziej dżdżystym miesiącu (w lipcu) ulegały na- 
stępującym zmianom: 


opady opady 
roczne w lipeu 
730°9 44-4 
644-6 124:9 
589°6 62:7 
7902 157:8 
668:0 31:6 
669-9 68:8 
718:6 95:6 
7395 176:6 
632:7 109-2 
863.0 1915 
743:8 210°3 
681:2 84:0 
749:5 872 
8994 3133 
570.2 29:0 
7746 126°5 
762-4 146°9 
672-5 103°9 
$23°3 2281 
858:7 126:9 


Średnio 7291 126:0 


Z powyższych liczb wypada, że różnica między największym 
opadem w danym okresie a opadem najmniejszym wynosi dla 


* 
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roku 3292 mm, dla lipca zaś 2843 mm, co stanowi 459, i 226%, 
odnośnych wartości średnich. 

Przechodzimy teraz do zmienności opadów atmosferycz- 
nych w przestrzeni. Zmienność ta jest ogromna. Są bowiem 
miejsca na kuli ziemskiej, gdzie opada rocznie powyżej 10 me- 
trów deszczu (Mount Waialeale na wyspach Hawajskich [1738 m 
nad poziomem morza] 12090 mm). Z drugiej strony w pusty- 
niach ilość opadów spada do kilku centymetrów (np. Swakop- 
mund w południowej Afryce — 25 mm, Helwan w Egipcie — 
37 mm). Ta mała ilość opadów w pustyniach wywiera tem mniej- 
sze działanie na roślinność, że spada bardzo nieregularnie: 
w pustyni Libijskiej są miejsca, gdzie deszcz spada raz na 
kilka lat. 

Rozmieszczenie opadów na powierzchni kuli ziemskiej sta- 
nowi bardzo ważny czynnik SKologiozny. Ogólny tharakter tego 
rozmieszczenia można widzieć z ryc. 24. Dla Polski stosunki te 
przedstawia ryc. 25 według KOSINSKIEJ-BARTNICKIES (1927). 

Największe opady występują w krajach gorących, gdzie 
wartości 2—4 metrów nie są wcale rzadkie. W wysokich poło- 
żeniach górskich strefy umiarkowanej, dzięki użyciu totaliza- 
torów, stwierdzono w Alpach i w Skandynawji opady, nie ustę- 
pujące wielkim opadom strefy gorącej, bo sięgające 3 i 4 metrów. 

Pozostaje jeszcze omówić zmienność opadów na małej prze- 
strzeni. Badania HELLMANNA wykazały, że nawet na niewielkiej 
odległości występują niemałe różnice. Na odległości !/, kilome- 
tra obserwował on w wartościach miesięcznych różnice, docho- 
dzace do 5%, a w wartościach dziennych do 100%, i więcej. 
Różnice te jednak mają charakter przypadkowy i wyrównują 
się w dłuższych okresach czasu. Nie znaczy to jednak, żeby 
opady nie grały żadnej roli w określeniu klimatu stanowisko- 
wego. Występują bowiem wielkie nieraz różnice między różnemi 
stanowiskami, o ile jedno z nich jest pokryte lasem, drugie zaś 
jest bezleśne, a to w mglistą pogodę. Drobne kropelki wody, 
z których składa się mgła, osiadają na liściach i, zlewając się 
w większe krople, spływają po konarach i pniach albo spadają 
na ziemię. Skutkiem tego tereny, porośnięte lasem, otrzymują 
więcej wody z atmosfery, niż sąsiednie tereny wolne. Chodzi 
tu nieraz o bardzo poważne ilości, jak tego dowodzą nastę- 
pujące dane LINKE'Go (1916). W górach Taunus (800 m nad po- 
ziomem morza) ustawiono jeden deszczomierz pod świerkami, 
drugi zaś na wolnem miejscu. W dni o powietrzu przezroczy- 
stem deszezomierz pod świerkami dawał mniejsze wskazania, niż 
na wolnem miejscu, gdyż drzewa zatrzymywały wodę deszczową. 
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Ryc. 24. Rozmieszczenie opadów na kuli ziemskiej. Według HANNA-SURINGA. 
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Natomiast w dni mgliste deszczomierz pod drzewami zbierał 
więcej wody, niż w wolnem wiejseu. Wyniki były następujące: 


RRS Procento- 

Opady w mm we zwięk- 

Czas szenie opa- 

pod świer- | w wolnem | dów pod 

kami | miejscu | drzewami 
EM POZ Mgły CZY Oaza ona ŻE 42-4 62:9 — 82 
Dni częściowo mgliste . . . . . . 500:0 397:0 + 41 
Dni całkowicie mgliste . . . . . . 786:9 345°9 +113. 
W ciągu całego roku . . . . . . 1139°8 805:9 + 66 


Naturalnie wydatne zwiększenie opadów tą drogą może 
nastapié tylko w klimacie silnie mglistym (nadmorskim, górskim). 


17. Rosa. Kondensacja pary wodnej może nastąpić, jak to 
już była o tem mowa, także bezpośrednio na powierzchni ziemi 
i na powierzchni roślin. W ten sosób powstaje rosa. Przyczyną 
tego zjawiska jest oziębianie się ciał stałych poniżej tempera- 
tury powietrza, które to oziębianie następuje w pogodne noce 
skutkiem przewagi wypromieniowywania nad promieniowaniem 
atmosfery. W noce pochmurne promieniowanie atmosfery do- 
równuje wypromieniowywaniu ciał. Temperatura tych ostatnich 
nie opada wtedy poniżej temperatury powietrza i para wodna 
nie kondensuje się. 

Ilość wody, dostarczanej przez rosę, jest wielkością nie- 
określoną, gdyż zależy nietylko od warunków atmosferycznych, 
ale i od powierzchni ciał, na której rosa osiada. Chodzi tu 
przedewszystkiem o powierzchnię roślin, której wielkość może 
być bardzo różna, zależnie od charakteru roślinności. Naprzy- 
kład w bukowym lesie powierzchnia liści jest 12 razy większa 
od powierzchni gruntu, licząc osobno górną i dolną powierzch- 
nię liści. Roślinność łąkowa będzie miała powierzchnię mniejszą. 

Do pomiaru ilości rosy zbiera się ją przy pomocy bibuły 
i określa się masę wody przez ważenie. Ilości te są tak małe, 
że nie odgrywają poważniejszej roli w życiu roślin, z wyjątkiem 
być może niektórych krajów gorących a wilgotnych. O tych 
ilościach mogą dać pewne pojęcie następujące dane. Według 
DINESA rosa osadza w Anglji na trawie ilości wody równoznaczne 
opadom 26mm w stosunku rocznym. WOLLNY określił tę ilość 
dla Monachjum na 30 mm, Crova w Montpellier tylko na 8 mm 
rocznie. W krajach gorących, szczególnie na wybrzeżach, z po- 
wodu wielkiej koncentracji pary wodnej rosa może być obfit- 
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sza. PECHUEL LOESCHE obserwował na wybrzeżu Loango w Afryce 
w ciągu jednej nocy opady rosy równoważne 3 mm deszczu. 

Jeżeli kondensacja pary wodnej odbywa się przy tempe- 
raturze niższej od zera, to rosa występuje w postaci zestalonej, 
jako szron lub gołoledź. Szron ma formę puszystej, luźnej masy, 
podobnej do śniegu, gołoledź zaś jest zbitą masą lodu. Te formy 
rosy mogą wywierać na rośliny silne działanie mechaniczne swoim 
znacznym nieraz ciężarem, gdyż nie wyparowują tak prędko, 
jak rosa zwykła, lecz trzymają się na drzewach i mogą zczasem na- 
wet powiększać swoją masę. Gołoledź zresztą może powstawać 
w inny jeszcze sposób, a mianowicie przez zamarznięcie deszczu. 


18. Iloraz wilgotnościowy. Opady atmosferyczne wywie- 
rają bardzo silny wpływ na rośliny. Trzeba jednak wziąć pod 
uwagę, że ta sama ilość opadów atmosferycznych wywiera bar- 
dzo różne działanie na roślinność, zależnie od zdolności ewapo- 
racyjnej powietrza. Im silniejsze parowanie, tem więcej potrzeba 
opadów, by utrzymać na tym samym poziomie intensywność 
życia roślinnego. Jako miarę tego działania opadów można przy- 
jąć, idąc za propozycją amerykańskiego botanika TRANSEAU, 
iloraz opadów przez zdolność ewaporacyjną powietrza (precipi- 
tation-evaporation ratio). Miara ta opiera się na tej idei, że 
większa część wody, pobierana przez rośliny, zostaje przez nie 
wyparowana i tylko nieznaczne ilości są zatrzymywane i zużyt- 
kowywane do czynności fizjologicznych. TRANSEAU użył do ob- 
liczenia wspomnianego ilorazu wartości zdolności ewaporacyjnej, 
wymierzonych przy pomocy ewaporometrów. Daleko wygodniej 
używać do tego celu wskaźnika parowania. Jako miarę skutecz- 
ności opadów można zatem przyjąć iloraz z podzielenia 
ilości opadów przez wskaźnik parowania, wielkość, 
która nosi nazwę ilorazu wilgotnościowego. Do obli- 
czenia jej bierze się ilość roczną opadów i dzieli się przez śred- 
nią roczną wartość wskaźnika parowania. Opady (R) będziemy 
zawsze wyrażali w milimetrach. Zamiast średniej rocznej war- 
tości wskaźnika parowania będziemy brali proporcjonalną do 
tej wartości sumę (7) średnich miesięcznych maksymów wskaź- 
nika parowania, albowiem, jak to widzieliśmy poprzednio, śred- 
nia dobowa wartość wskaźnika parowania jest w przybliżeniu 
równa połowie wartości maksymalnej. Iloraz 


Se 


może być uważany za iloraz wilgotnościowy, gdyż chodzi tu 
tylko o liczby względne. 
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Przy obliczaniu średnich wartości ilorazu wilgotnościowego 
dla poszczególnych lat trzeba używać podziału czasu, odmien- 
nego od podziału oficjalnego. Oficjalny początek roku, 1 stycz- 
nia, przypada wśród zimy na północnej półkuli, w lecie w po- 
łudniowej półkuli. Otóż opady zimowe zachowują się w po- 
staci śniegu do wiosny i wraz z opadami wiosennemi i letniemi 
odżywiają roślinność w sezonie wegetacyjnym. Trzeba zatem 
przy tworzeniu sumy opadów rozpoczynać rok od początku 
zimy. W krajach gorących, gdzie niema mroźnej zimy, trzeba 
rozpoczynać rok od okresu wilgotnego. Przy obliczaniu warto- 
ści średnich dla dłuższych okresów można operować poprostu 
rokiem urzędowym. Dla okresów mniejszych od roku oblicza- 
nie ilorazu wilgotnościowego jest bezużyteczne. 

Iloraz wilgotnościowy jest wielkością bardziej zmienną od 
opadów. Rozpatrzymy tu tylko zmienność w przestrzeni. Naj- 
większe wartości występują w górach, gdzie opady są wielkie, 
wskaźnik zaś parowania jest mały. Iloraz wzrasta bardzo szybko 
z wysokością, gdyż wysokość opadów wzrasta, wskaźnik zaś pa- 
rowania maleje. Widoczne to jest z następujących przykładów: 
| Wysokość R I Q 


Stacja Fer 


PL r er ee) 346 673 | 596 11:3 
Wang . . . PO | 872 1408 36:2 38:9 
Śnieżka sche a; ewe 1602 1113 1) 19:9 55:9 
Kremsmiinster . . . . 386 1027 60:6 16:9 
BE Nee AHA 1560 13:9 1122 
Sonnblick . . . : . . | 3100 | 1760 | 122 1443 
Lui ży PSE POWA: 8 1729 | 1655 10:4 
ERHENZOFE + . 26-55 285 | 4284 | 178:0 241 
Enbodas::3-1.0,.2.52. 8 1400: 1277-3147 90-0 34:6 
Pangerango PERLE à | 3023 | 3635 52:9 68°7 


Oczywiscie w kiajsóh gorących nie wszędzie klimat gór- 
ski jest tak wilgotny, jak to już była o tem mowa w ust. 14. 
Dla przytoczonych tam stacyj mamy następujące wartości ilo- 
razu wilgotnościowego: 


Stacja 


| Wy BER | R 


| | i Q 


Santa Fe (N. Mex.) . | 2133 | Sif =< r 205 
Arequipa (Peru). . . . | 2451 | 138 170:9 | 0:808 
Pamirski Post?) | 3640 62 5 | 0611 


» Na Śnieżce Sudeckiej opady są większe, niż to wynika z przytoczo- 
nej wartości, z powodu działania wiatrów na deszczomierz. 

2) Dla tej stacji Q jest za duże, gdyż zostało obliczóne na podstawie 
temperatur z godziny 18, a nie maksymalnych (rosyjska sieć nie używała 
termometrów maksymalnych !). 


BB $ 18, 19 


Wielkie wartości przybiera iloraz wilgotnościowy poza gó- 
I rami także w klimacie morskim strefy umiarkowanej. Naprzy- 
p kład dla Cahirciveen w Irlandji mamy : 


Stacja 


Cahirciveen 


Wilgotne okolice strefy gorącej z powodu silnego parowa- 
nia dają wartości ilorazu wilgotnościowego mniejsze, niżby sie 
tego można było spodziewać. Świadczą o tem, poza przytoczo- 
nemi już wartościami dla Batawji i Buitenzorgu, dane nastę- 
pujące: 


Apia (Samoa) . 
Mamfe (Kamerun) . 
Manaos (nad Amazonką) 
Bolobo (Kongo) . 


W strefie umiarkowanej, poza górami i wybrzeżami, war- 
tości ilorazu wilgotnościowego są jeszcze mniejsze. Naprzykład : 


Stacja R I Q 
H Lwów . Oy ae 667 64:4 10:4 
j Krakow sinne mas. 718 69-4 10:3 
vif WARSZAWA N aen e 549 63:4 87 
| j $ PITY Se tase ZEN 525 85°3 6:1 
iH Lugansk(w połudn. Rosji) 370 142:4 2:6 l 
| Madryt REM 416 194-0 2:2 
| 


Pustynie dają naturalnie najniższe wartości: 


— 


Hilleh (Mezopotamja) . 
El-Golća (Sahara) . 


Phoenix (Arizona). . . | 


—— 


19. Koncentracja dwutlenku wegla w powietrzu. Jest to 
czynnik nadzwyczajnie ważny dla życia roślin i wogóle dla ży- 
cia organicznego na ziemi. Jest to bowiem podstawowe źródło 


s a owada A dt zo a ak nato 
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węgla, z którego wywodzą sie wszystkie zawarte w organizmach 
związki organiczne. 

Koncentrację dwutlenku węgla najlepiej jest wyrażać w gra- 
mach na metr sześcienny. O ile zaś chcemy określić, w jakiej 
ilości gaz ten przenika do wnętrza rośliny, musimy uwzględnić 
przytem temperaturę i ciśnienie barometryczne (patrz SZYM- 
KIEWICZ 1929). Przenikanie to bowiem jest procesem dyfuzyj- 
nym, którego natężenie jest proporcjonalne do gradjentu kon- 
centracji gazu, kwadratu temperatury bezwzględnej i odwrotnie 
proporcjonalne do ciśnienia barometrycznego. Otóż gradjent 
koncentracji CO, będzie w naszym przypadku proporcjonalny 
do koncentracji tego gazu w powietrzu, gdyż CO, jest w ro- 
ślinie natychmiast przyswajany i nigdy się w niej nie gromadzi. 
Zatem jeżeli oznaczymy przez m ilość gramów CO,, zawartych 
w metrze sześciennym powietrza, to wielkość m, charakteryzu- 
jąca przenikanie omawianego gazu do rośliny, może być przed- 
stawiona równaniem: 

z zd (273 + £)? 760 
r 273? P 
gdzie ¢ jest temperaturą powietrza a P ciśnieniem barometrycznem. 

Bardzo czesto koncentrację CO, w powietrzu oznacza się 
inaczej, mianowicie w procentach objętościowych. Takie ozna- 
czenie wiąże się z poprzedniem przy pomocy równania : 

m 273 +1 760 
10 X 19768 273 P—p 
w którem znaczenie liter m, ti P jest takie samo, jak poprzednio, 
zaś p oznacza prężność pary wodnej. Przy użyciu wielkości v, 
natężenie przenikania CO, do rośliny wyrazi się wzorem: 


== 


273 +7 P—p 


w= 10 X 1'9768 v - 373 — 

Pomiar koncentracji dwutlenku węgla w powietrzu jest bar- 
dzo trudny, gdyż chodzi tu o wielkość bardzo małą: powietrze 
zawiera około 05 g CO, na m? (około 0'03%, objętościowych). 

Najpewniejszą metodą jest metoda butelkowa SAUSSURE’A 
(niesłusznie przypisywana PETTENKOFEROWI). Polega ona na 
tem, że do butelki objętości 5 litrów wciąga się badane powie- 
trze przy pomocy aspiratora. Ażeby powietrze, które znajdo- 
wało się w butelce, zostało zastąpione całkowicie przez powie- 
trze badane, trzeba przeciągnąć 5—6-krotną objętość butelki. 
Zajmuje to około 1/, godziny czasu, gdyż prąd nie powinien być 
zbyt szybki. Następnie wlewa się do butelki wymierzoną ilość 
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wody barytowej 1/,,, normalnej i zostawia się butelkę szczelnie 
zamkniętą na 24 godzin, potrzasajac nią od czasu do czasu. Mia- 
reczkuje się wreszcie ług kwasem solnym albo szczawiowym 
przy użyciu fenolftaleiny jako indykatora. Ubytek ługu daje 
możność obliczenia zawartości CO, w butelce, skąd można ła- 
two obliczyć koncentrację. Dla uniknięcia błędów, wynikających 
z obecności CO, w atmosferze, należy miarećzkować w butelce, 
nie przelewając cieczy. Ponieważ ług nadgryza szkło, rozpu- 
szezajac krzemionkę — co powoduje błędy w miareczkowaniu — 
butelka powinna być wylana wewnątrz parafiną. Ażeby przy 
miareczkowaniu barwa indykatora była widoczna, należy gerna 
część butelki pozostawić wolną od parafiny. 

W ostatnich cżasach coraz bardziej wchodzi w użycie me- 
toda PETTERSONA, w ulepszonej formie według SonpENA. Do- 
kładny jej opis w zastosowaniu do analizy powietrza podają 
STOKLASA i DOERELL (1926). Nie będziemy szczegółowo opi- 
sywali przyrządu PETTERSENA—SONDENA, gdyż jest bardzo zło- 
żony. Jest to przyrząd eudjomefryczny, który oznacza ilość 
CO, według zmniejszenia objętości powietrza po pochłonięciu 
gazu przez ług potasowy. Bierze się przytem próbki bardzo 
małe: 50—150 em. To zmniejszenie objętości jest naturalnie 
nieznaczne, co pociąga za sobą niebezpieczeństwo błędów. 
W szczególności różnica temperatur w 0'19 między dwoma zbior- 
nikami, stanowiącemi główną część składową przyrządu, daje 
już 100%, błędu! Dlatego też przyrząd musi być zanurzony 
w zbiorniku z wodą. Gur (1929) nadał mu formę, nadającą się 
do przenoszenia w plecaku. Waga jego może być zredukowana 
do 7kg. Błędy doświadczalne mają wynosić średnio 0:6 na 
100.000 objętości powietrza. Stanowi to 5%, w stosunku do nor- 
malnej zawartości CO, w powietrzu (0:03%/,). Omawiany przy- 
rząd jest bardzo wygodny, bo pozwala robić analizy w ciągu 
kilku minut. Użycie jego jest jednak bardzo trudne, najmniej- 
sza niedokładność pociąga za sobą takie błędy, że pomiar traci 
wszelką wartość. Bardzo grymaśne są także przyrządy LUNDE- 
GARDHA (1924). 

Liczne pomiary koncentracji CO, w powietrzu, dokonane 
dotychczas, wykazały, że czynnik ten jest naogół mało zmien- 
ny!) Dla wyjaśnienia trzeba rozpatrzyć źródła przybytku 
i ubytku tego gazu w powietrzu. Przybywa on przedewszyst- 
kiem z głębi ziemi w terenach wulkanicznych, a także ze źró- 


1) Odnośne dane są zestawione w pracach LETTSA i BLAKE'Go (1900) 
oraz LUNDEGARDHA (1924). 
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deł mineralnych. Powoduje to lokalne ogromne powiększenie 
koncentracji CO,. Źródłem ważniejszem, bo wszędzie czynnem, 
jest oddychanie, przedewszystkiem oddychanie organizmów gle- 
bowych. Z gleby stale wydziela sie CO, w znacznych ilościach : 
średnio 0'4 g na m? powierzchni ziemi i na godzinę. Jest to 
bardzo dużo, jeżeli zważymy, że metr sześcienny powietrza za- 
wiera normalnie tylko 05 g. Pociagneloby to ogromne powięk- 
szenie koncentracji w warstwie przyziemnej powietrza, gdyby 
wiatr nie rozpraszał wydzielonego gazu w atmosferze. Dlatego 
też większe nagromadzenia dwutlenku węgla obserwuje się tylko 
przy spokojnej pogodzie. Naprzykład na stacji ekologicznej na 
Czemernem obserwowano w bezwietrzną mglista noc z 31. VII na 
1. VIII. 1930 wartości, które dochodziły do 110g na mè na wy- 
sokości 225 cm i do 1:46 przy ziemi na wysokości 5 cm. Z tej 
samej przyczyny koncentracja CO, w lesie jest zawsze nieco 
większa, niż w polu. Obsadzanie przeto miedz drzewami po- 
winno wpływać korzystnie na produkcję masy roślinnej. 

Ubytek dwutlenku węgla ma dwie przyczyny. Pierwszą jest 
zużytkowywanie go przez zielone rośliny. Zachodzi to tylko 
na świetle i dlatego w dzień koncentracja jest mniejsza niż 
w nocy. Drugą przyczyną ubytku CO, w atmosferze jest wpływ 
morza. Jakkolwiek woda morska zawiera 100 razy więcej CO», 
niż powietrze, chłonie ona stale, jakkolwiek powoli, ten gaz 
z powietrza. Według KROGHA') w ciągu godziny metr kwa- 
dratowy morza pochłania około 6 em. dwutlenku węgla, co 
czyni około 0'012 g. Nie jest to zbyt groźne nawet wobec wiel- 
kiej powierzchni oceanów. Zresztą obserwacje KROGHA dotyczą 
tylko mórz chłodnych; niewiadomo, jak te zjawiska przebie- 
gają w strefie gorącej. Tem niemniej nad morzem koncen- 
tracja jest nieco mniejsza, niż nad lądem. Jest ona skutkiem 
tego nieco mniejsza na południowej półkuli, niż na północnej. 
Według MiNTZA i AUBINA wynosi na południowej średnio 
0:02720/, na północnej 0:0282%, czyli o 4%, więcej. Bardzo 
ciekawą ilustracją wpływu morza są pomiary SELANDERA, który 
pracował w okolicach Sztokholmu. Wypadały mu większe war- 
tości, jeżeli wiatr wiał z lądu, aniżeli wtedy, gdy przychodził 
z morza (ryc. 26). Różnica dochodziła do 9%. 

Trzeba teraz zkolei omówić wartości koncentracji COs, 
obserwowane w przyrodzie. Wartości te wynoszą, jak to już 
było wzmiankowane, w wolnem powietrzu około 05g na mè. 


1) Por. HARVEY (1928, str. 64), gdzie jednak jest błąd w obliczeniu: 
1 em? powierzchni morza chłonie rocznie nie 0'252 em’, lecz 5'25! 
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Ciekawe jest porównanie jej z innemi tego rodzaju wielkościami, 

mającemi znaczenie w życiu roślin. Nasuwa się tu przede- 

wszystkiem porów- 

nanie z koneentra- 

cją jonów wodoro- 

wych w glebie. Ta 

ostatnia wynosi, jak 

to zobaczymy póź- 

nian- od "10S5 "dO 

10-19 oramjonöw, al- 

bo, co na jedno wy- 

chodzi, gramekwi- 

walentöw na litr. 

Po przeliczeniu kon- 

er centracji CO, na 

eb Ce gramekwiwalenty na 

litr wypada 6 x 10-5, 

0,0294 a więc w granicach 

Rye. 26. Związek między kierunkiem wiatru a kon- wahań tamtej wiel- 

centracją CO, w powietrzu według pomiarów SE- kości. Koncentracja 

LANDERA w okolicach Sztokholmu. Koncentracja azotanów w glebie 

jest oznaczona w *%. wynosi średnio oko- 

ło 1410-8, a za= 

tem więcej, niż omawiana koncentracja CO,. Koncentracja azo- 

tanów w wodzie morskiej wynosi około 10-5, a więc jest tego 
samego rzędu, co koncentracja CO». 

Koncentracja 00, w powietrzu ulega szybkim, aczkolwiek 
niewielkim zmianom. Pochodzi to z niejednorodności powietrza, 
którego masy o różnym składzie nawet pod działaniem wiatru 
nie łatwo dają się wymieszać. Naprzykład na Czemernem próbki, 
brane w odstępie półgodzinnym, dawały wyniki w rodzaju na- 
stępujących : 

0:51 i 0:44 

45 „ 46 

47 „ 45 

46 „ 50it.d. 


W spokojnem powietrzu, kiedy wymieszanie jest słabsze, róż- 
nice mogą być znacznie większe. Np. w przytoczoną poprzednio 
noc z 81. VII na 1. VIII na Czemernem wypadły wartości: 

na wysokości 225 em —0°74 i 1°10 

s 5 5 —094 i 1:46 
Nawet jednocześnie brane próbki nie dają zupełnie zgodnych 
wyników. 
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Wolne powietrze wykazuje z dnia na dzień nieregularne 
wahania, których przyczyny trudne są do ustalenia. Np. na 
Czemernem obserwowano na poziomie 225 cm o godz. 10°45 
w roku 1930 wartości (każda z nich jest średnią z dwóch 
pomiarów): 


Koncentracja CO, na Czemernem w r. 1930 na poziomie 225 cm 
w godzinach przedpołudniowych 


Koncentra- Data Koncentra- 
. Vv 5 DOT. NI 5 
| 29 
. VII 
21 46 2 
2% ; 
25 26 : 


OWO DM R ORR 


pak jek pa jak = 
OSI OI W M 


W przebiegu rocznym koncentracja CO, nie wykazuje 
wyraźnej okresowości. W zimie wydzielanie tego gazu z gleby 
jest wstrzymane, zato asymilacja nie odbywa się prawie wcale. 
W lecie asymilacja jest silna, ale też i wydzielanie z gleby jest 
intensywne. Poza tem wiatr wyrównuje wszystkie różnice. Ażeby 
zdać sobie sprawę z jego roli, wystarczy uświadomić sobie, że 
wiatr o szybkości 3 m/sek, przeciętnej dla Polski, przebywa 
w ciągu doby 260 km. 

W nocy gromadzi się, zwłaszcza w warstwie przyziemnej, 
dużo dwutlenku węgla, wydzielanego przez glebę. Dzieje się 
to skutkiem wstrzymania asymilacji i słabej ruchliwości powie- 
trza. Jak to już widzieliśmy powyżej (str. 92), przy zupełnej 
ciszy nawet na wysokości 2m nad ziemią może koncentracja 
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CO, wzrosnąć dwukrotnie. Z nastaniem dnia rozpoczyna sie 
zużytkowywanie dwutlenku węgla przez zielone rośliny, a jed- 
nocześnie coraz silniejszy wiatr rozprasza ten gaz w atmosfe- 
rze. Tego samego dnia 1. VIII. 1930, kiedy na Czemernem kon- 
centracja-CO, o godzinie 3'15 wyniosła średnio 0°92 g/m* na 
wysokości 225 em i 120 na wysokości 5em, o godzinie 10°45 
przy wietrze 2:8 m/sek) powyższe wartości obniżyły się do 0°59. 

Ponieważ, jak to zobaczymy później, rośliny asymilują 
głównie w godzinach porannych, bardzo cenne są pomiary, wy- 
konywane w tym czasie. Naprzykład dobrze jest robić pomiary 
o wschodzie słońca. Otrzymuje się wtedy wartości wyższe od 
dziennych nawet na wolnym terenie. Ta nadwyżka jest tem 
większa, im powietrze jest spokojniejsze. Ilustracją tego mogą 
być pomiary, wykonane na Czemernem: 


Koncentracja CO, (g/m? na wysokości 10 em, średnia z dwóch pomiarów) 


i wiatr (m/sek na wysokości 2m) na dzikiej łące na torfowisku Czemerne * 


O wschodzie słońca O godzinie 10:45 _ 
CO; wiatr COs wiatr 


1. IX. 1980 0:91 0 0:50 0:2 
3 0°69 0:3 0:60 17 
11 0:94 0 0:61 
17 1:10 0 0:74 
21 0:60 1:9 
23 0:92 
25 0:75 0:1 
27 1:20 0 
29 1:28 0 
1. X 0:71 1:0 h 31 


Data 


Rozpatrzmy teraz zmiany, zachodzące w przestrzeni. W kie- 
runku pionowym zachodzą one tylko w osłoniętych od wiatru 
miejscach, przedewszystkiem w lasach. Np. GUT obserwował w le- 
sie bukowym koło Zurychu o godzinie i2 w południe wartości 
następujące (tysiączne części procentu) : 


Koncentracja CO; w lesie bukowym według GUTA 


Wysokość | Koncentracja 


? 


1) Wymierzonym na wysokości 2 m. 
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W górach stosunki są takie same, jak na niżu (REINAU 
1930). 

W kierunku poziomym zachodzą pewne różnice, zależnie 
od natury podłoża i ochrony od wiatru. W lasach jest więcej 
dwutlenku węgla, niż na otwartych miejscach. Ten temat omó- 
wimy w części IV. 

Warto na zakończenie zaznaczyć, że co do krajów poza- 
europejskich nie mamy żadnych systematycznych badań od- 
nośnie do koncentracji (O, w powietrzu. 


20. Ogień. Jest to czynnik, dla którego trudno znaleźć od- 
powiednie miejsce. Zamieszczam tu jego omówienie z tego po- 
wodu, że jest on częściowo przynajmniej pochodzenia atmo- 
sferycznego. Mianowicie w naturze bywa on nieraz wzniecany 
przez pioruny. O wiele częściej przyczyną jego jest działal- 
ność umyślna lub nieumyślna człowieka. Człowiek wznieca 
w obszarach stepowych pożary po okresach suszy, ażeby przez 
spopielenie resztek roślinności użyźnić glebę i spowodować 
lepszy porost traw z nastaniem wilgotnego sezonu. Wypalane 
są także nieraz torfowiska dla ułatwienia ich uprawy. Pożary 
lasów są natomiast powodowane przez nieostrożność lub złą wolę. 

Powodowane przez tę lub inną przyczynę, pożary oddawna 
stanowią poważny czynnik ekologiczny. W torfowiskach znaj- 
duje się węgle nawet na znacznej głębokości, a więc w war- 
stwach bardzo starych. Pożary wywołują nieraz skutki zupełnie 
nieoczekiwane. Naprzykład wypalanie pastwisk stepowych w po- 
łudniowej Afryce spowodowało katastrofalne rozprzestrzenienie 
się krzewu Elytropappus rhinocerotis (Compositae — Inuleae), 
którego zwierzęta domowe unikają (ADAMsoN 1929). 


ROZDZIAŁ III 


PROMIENIOWANIE 


21. Pochodzenie i natura promieniowania, działającego 
na roślinność. Pochodzenie promieniowania, działającego na 
roślinność, jest dwojakie: kosmiczne i ziemskie. Źródłem jego 
jest głównie słońce. Jest to bezpośrednie promieniowanie sło- 
neczne oraz rozproszone promieniowawie nieba, działające także 
w cieniu. Składa się ono z fal stosunkowo krótkich: widmo 
jego zaczyna się około 0'3 u i kończy się około 3 u. Sa to za- 
tem dłuższe fale ultrafioletowe, fale widzialne i krótsze fale 
infraczerwone. Poza tem działają na roślinę fale eteru, wytwa- 
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rzane przez atmosfere, ziemie i przedmioty otaczajace. Fale te 
z powodu niskiej temperatury wytwarzających je cial są sto- 
sunkowo długie: widmo ich zaczyna się około 6 u dochodzi do 
największej intensywności około 10 u i kończy się gdzieś około 
13 u. Są to fale infraczerwone o wiele dłuższe od fal podobnej 
natury, zawartych w promieniowaniu słońca. Pomiędzy obu temi 
rodzajami promieniowania rozciąga się w widmie luka od 34 
do 6 u. W ten sposób promieniowanie naturalne dzieli się wy- 
raźnie na dwie części, wymagające osobnego omówienia: pro- 
mieniowanie krótkofalowe pochodzenia kosmicznego i pro- 
mieniowanie długofalowe pochodzenia ziemskiego. 

Zanim przystąpimy do systematycznego wykładu należą- 
cych tu zagadnień, trzeba sformułować jasno ich istotę. Przez 
każdy punkt przestrzeni przechodzą we wszystkich kierunkach 
pęki promieni. Ściśle rzecz ujmując, trzeba zbadać osobno pro- 
mieniowanie, idące w każdym z tych kierunków. Trzeba wy- 
mierzyć jego natężenie, a nadto, ponieważ promieniowanie jest 
zawsze mieszaniną różnych fal, trzeba zbadać jego skład spek- 
troskopowy. Tego rodzaju badanie, ujmowane w całej jego roz- 
ciągłości, jest zbyt trudne, jakkolwiek wykonalne. Dla upro- 
szczenia rozpatruje się nie każdy kierunek osobno, lecz całość 
promieniowania, padającego na płaszczyznę, umieszczoną w da- 
nym punkcie, bez względu na to, z jakiego kierunku promienie 
przychodzą. Bierze się przytem osobno promieniowanie, pada- 
jace na jedną stronę płaszczyzny, osobno na drugą. 

Rozpatruje się w ten sposób przedewszystkiem, jakie pro- 
mieniowanie pada z góry, na poziomą płaszczyznę; nazwijmy 
to promieniowanie górnem. Odmienne będzie promieniowanie, 
"padające na taką płaszczyznę z dołu; nazwijmy je dolnem. 
Inne jeszcze będzie promieniowanie boczne, padające na pła- 
szczyznę pionową. To ostatnie będzie się zmieniało bardzo sil- 
nie zależnie od orjentacji płaszczyzny względem stron świata. 
Wreszcie można rozpatrywać wszelkiego rodzaju promieniowa- 
nie skośne. Oprócz tego wszystkiego można jeszcze rozważać, 
w jakiem położeniu płaszczyzna umieszczona w danym punkcie 
otrzyma najwięcej energji promienistej; będzie to promienio- 
wanie maksymalne, które przychodzi skośnie z góry, z wy- 
jątkiem krajów podzwrotnikowych, gdzie jest czasem identyczne 
z górnem. Najważniejsze jest promieniowanie górne i maksy- 
malne. To też będziemy się zajmowali niemi najwięcej. 

Ważną dalej rzeczą jest wybór jednostki dla pomiaru na- 
tężenia promieniowania. Jednostka bezwzględna, erg na sekundę 
i centymetr kwadratowy, jest zbyt mała i dlatego weszło w po- 
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wszechne użycie określanie promieniowania w gramowych ka- 
lorjach na minutę i na kwadratowy centymetr. Tej jednostki 
będziemy się stale trzymali. Zamiast niej NAPIER SHAW zapro- 
ponował używanie kilowatów na dekametr kwadratowy. Taka 
jednostka jest nieco mniejsza od poprzedniej : 


1 gr. cal/min. em? = 1:161 KW/Dm? 


Propozycja ta, poza krajami anglosaskiemi, nie spotkała przy- 
chylnego przyjęcia. 

Podając natężenie promieniowania, trzeba nietylko wska- 
zać charakter użytej jednostki, ale nadto, według jakiej skali 
aktynometrycznej pomiar został dokonany, czy według skali 
ANGSTRÓMA, czy też ABBOTA. Wartości, obliczone według pierw- 
szej z nich, są mniejsze od wartości drugiej w stosunku: 


ABBOT 
ANGSTRÓM 


= 1'034 


Do tej kwestji powrócimy jeszcze w dalszym ciągu tych 
wywodów. 

Jak to już było wspomniane powyżej, do poznania pro- 
mieniowania trzeba nietylko wymierzyć jego natężenie, ale 
także określić jego skład spektroskopowy. Promieniowanie 
jest zawsze mieszaniną rozmaitych fal, o różnej długości i róż- 
nem działaniu. Ściśle rzecz biorąc, trzeba wymierzyć zosobna 
natężenie każdego rodzaju fal. Jest to zadanie bardzo trudne, 
jakkolwiek wykonalne. Dla uproszczenia dzieli się zwykle widmo 
na niewielką ilość części i każdą z nich traktuje się osobno. 


22. Promieniowanie słoneczne bezpośrednie. Promienio- 
wanie krótkofalowe składa się, jak już wspomniałem, z dwóch 
części: z bezpośredniego promieniowania słońca i z promienio- 
wania rozproszonego. Zajmiemy się z początku tem pierwszem. 
Jest ono znacznie silniejsze od promieniowania rozproszonego, 
działa jednak tylko w dni pogodne, podczas gdy promienio- 
wanie rozproszone czynne jest.stale. 

Widmo bezpośredniego promieniowania słońca zaczyna się 
około 0:3 u, osiąga maksymum natężenia około 0:6u (w poma- 
rańczowej części) i wygasa stopniowo około 3 u (rye. 271). Więk- 
sza część energji przypada na promienie infraczerwone. 


t) Dokładniejsze dane o składzie spektralnym krötkofalowego promie- 
niowania zarówno bezpośredniego, jak i rozproszonego, można znaleźć w pra- 
cach ABBOTA, FOWLE’A i ALDRICHA (1923) i KIMBALLA (1924, 1925, 1928). 
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Jakkolwiek promieniowanie bezpośrednie działa jednocze- 
śnie z rozproszonem, musimy traktować je oddzielnie, a to 
z powodów metodycznych, gdyż do pomiaru promieniowania 
bezpośredniego potrzebne są inne przyrządy, aniżeli do roz- 
proszonego. W ten sposób przechodzimy do części instrumen- 
talnej omawianego zagadnienia, która jest szczególnie ważna, 
gdyż pomiary promieniowania należą do najtrudniejszych po- 
miarów fizycznych. Szczególnie trudny jest pomiar promienio- 
wania rozproszonego. 
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Ryc. 27. Widmo bezpośredniego promieniowania słonecznego. Liczby pod 

osią odciętych oznaczają długość fali w.setnych częściach mikrona. Widzialne 

promieniowanie jest odgraniczone punktowanemi pionowemi linjami. We- 
dług LANGLEY'A. 


Przyrządy, służące do pomiaru promieniowania, noszą na- 
zwe aktynometrów, O ile służą do pomiaru bezpośredniego 
promieniowania słonecznego, nazywane są rheljometra- 
mi. Aktynometry są dwojakiego rodzaju: bezwzględne i względ- 
ne. Bezwzględne dają możność obliczenia natężenia promienio- 
wania bez pomocy innych aktynometrów. Aktynometry względne 
muszą być natomiast cechowane przez porównanie z bezwzględ- 
nemi, aby mogły dać natężenie promieniowania. Bez tego dają 
tylko liczby względne, to znaczy wskazują, ile razy jedno pro- 
mieniowanie jest silniejsze od drugiego, przyczem wyniki są 
tylko wtedy porównywalne, o ile są otrzymane przy pomocy 
tego samego przyrządu. Pyrheljometry mierzą promieniowanie 
bezpośrednie maksymalne. 

Pomiar promieniowania może być bezpośredni albo po- 
średni. Przy pomiarach bezpośrednich porównuje się natężenie 
promieniowania danego z promieniowaniem wzorcowem. Takie 
są pomiary fotometryczne. Częściej jednak obserwuje się zmiany, 
zachodzące pod wpływem promieniowania w ciałach umyślnie 
do tego celu wybranych, t. zw. ciałach aktynometrycz- 
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ny ch, i według tych zmian sądzi się o promieniowaniu. Można 
obserwować rozgrzewanie się, zmiany chemiczne, wysyłanie wol- 
nych elektronów i t. d. Stąd też mamy aktynometry cieplne, 
chemiczne, elektryczne i t. d. Najważniejsze z nich są cieplne. 
Rozpatrzymy najpierw pyrheljometry bezwzględne, które 
stanowią podstawę całej techniki pomiarowej. Otóż rzecz się 
komplikuje tu od samego początku przez to, że istnieją dwa 
rodzaje przyrządów tego rodzaju, dających nieco odmienne 
wyniki. Sa to z jed- : 
nej strony przyrządy 
szwedzkie ANGSTRÓMA, 
z drugiej zaś amery- 
kańskie ABBOTA. Stąd 
pochodzą dwie skale 
w pomiarach promie- 
niowania, o których 
już wspomniałem po- 
wyżej. 
Przyrządyszwedz- 
kie są wszystkie jed- 
nego typu. Jest to t. zw. 
elektryczny pyr- 
heljometr kom- Ryc. 28. 
pensacyjny. Przy- 
rząd ten został skonstruowany przez KNUTA ANGSTRÓMA w Up- 
sali w r. 1893. Główną częścią składową pyrheljometru ANG- 
STRÓMA, jak go dla skrócenia będziemy nazywali, są dwa 
cienkie (002 mm grubości), wyczernione, manganinowe *) paski 
napięte na ebonitowej ramce (ryc. 28). Od spodu dotykają tych 
pasków spojenia termostosu, złożonego z miedzi i konstantanu?). 
Spojenia te są elektrycznie izolowane od pasków warstwą la- 
kieru, termicznie zaś ściśle z niemi złączone skutkiem cienkości 
warstwy izolacyjnej. Ramka ebonitowa jest umocowana na ebo- 
nitowym korku przy pomocy pięciu metalowych drążków, które 
przechodzą przez korek nawylot i służą do łączenia pasków 
i termostosu z elektrycznemi przyrządami mierniczemi, względ- 
nie ze źródłem prądu. To łączenie uskutecznia się przy pomocy 
czterech spinek i jednego komutatora, umocowanych na dolnej 


5 Hasa jest aljażem miedzi, manganu i niklu (84 Cu + 12 Mn + 4 Ni). 
Odznacza się małą zmiennością oporu elektrycznego pod wpływem temper atur y- 

La Konstantan jest aljażem miedzi i niklu (60 Cu + 40 Ni). Używa się 
często do termostosów z powodu tego, że wytwarza stosunkowo duże siły 
elektromotoryczne. 
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stronie korka. Dwie spinki łączą termostosy z czułym galwano- 
metrem. Dwie inne służą do doprowadzenia prądu do jednego 
z pasków, przyczem, przestawiając komutator, można puszczać 
prąd do jednego albo drugiego paska według wyboru. Na przy- 
rząd osadza się metalową rurę, umocowaną na korku. Rura ta 
jest opatrzona trzema diafragmami, w których są prostokątne 


* wycięcia naprzeciwko pasków, tak że, o ile przyrząd zostanie 


skierowany na słońce, promieniowanie będzie padało tylko na 
paski i to będzie tylko bezpośrednie promieniowanie z wyłą- 
czeniem rozproszonego. Specjal- 
ny ruchomy ekran, umieszczony 
u wylotu rury, pozwala zasła- 
niać jeden albo drugi pasek przy- 
rządu przed działaniem słońca. 

Działanie przyrządu jest na- 
stępujące. Po skierowaniu przy- 
rządu ku słońcu, odsłonięty pa- 
sek rozgrzewa się, powodując 
prąd w termostosie, co się ujaw- 
nia natychmiast przez wychy- 
lenie galwanometru G (ryc. 29). 
Po kilku sekundach tempera- 
tura paska ustala się. Przy po- 
mocy akumulatora S puszcza sie 
teraz prąd przez zasłonięty pa- 
sek, regulując jego natężenie 
działaniem opornie R w ten sposób, aby się temperatury obu 
pasków zrównały. Natężenie takiego prądu mierzy się przy po- 
mocy amperomierza A. W tym stanie pasek zasłonięty otrzy- 
muje tyle energji od prądu elektrycznego, ile jej oświetlonemu 
paskowi dostarcza promieniowanie. To daje możność obliczyć 
natężenie promieniowania. 

Oznaczmy natężenie promieniowania przez Q. Jeżeli sze- 
rokość paska będzie s, długość — d (jedno i drugie w cm), 
zdolność absorbcyjna powierzchni pasków — a, to pasek oświe- 
tlony otrzyma od promieniowania energję 


E==asdQ 


Jeżeli następnie oznaczymy opór jednego cm długości pa- 
ska przez r (w omach), natężenie zaś prądu przez ż (w ampe- 
rach), otrzymamy energję prądu, dostarczoną paskowi w ciągu 
minuty, w gramowych kalorjach: 


E = 024 X 60rdi* 


Ryc. 29. 
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Stąd otrzymamy równanie: 


0:24 x 607 i2 
as 


Q= 


W powyższem równaniu zdolność absorbcyjna @ jest równa 
098. Wartość ta jest zależna od sposobu ezernienia pasków. 
Sposób, przyjęty przez ÅNGSTRÖMA, polega na elektrolitycznem 
czernieniu platyną z dodatkowem zakopceniem sadzą. Wszyst- 
kie inne wielkości, wchodzące do równania, mogą być także 
wymierzone i przez to wskazania tego aktynometru są nieza- 
leżne od wszelkich innych aktynometrów. Wskazania te są 
zgodne ze sobą w granicach 10%. 

Pyrheljometr ANGsTRÓwMA był przez 15 lat uważany za 
wzorzec piewszorzędny do pomiarów promieniowania, dopóki 
ABBOT nie podał tego w wątpliwość (patrz: Annals of the Astro- 
physical Observatory of the Smithsonian Institution. Tom II 
i III). Prace tego amerykańskiego badacza doprowadziły do 
wartości promieniowania nieco większych od wartości, otrzyma- 
nych przez ANGSTRÓMA. Wyniki ABBOTA zasługują na szczególną 
uwagę przez to, że skonstruował on dwa różne aktynometry 
i otrzymał przy ich pomocy zgodne wyniki. Skala aktynome- 
tryczna ABBOTA jest przez to pewniejsza od skali ANGSTRÓMA, 
która opiera się na jednym tylko typie aktynometrów. Przy- 
czyny rozbieżności między szwedzkiemi a amerykańskiemi przy- 
rządami nie są jeszcze całkowicie wyjaśnione. Jedną z przyczyn 
jest w każdym razie t. zw. efekt brzeżny, który powo- 
duje w pyrheljometrach ANGSTRÓWA systematyczny błąd wiel- 
kości około 13%, Efekt ten jest wywoływany przez to, że 
wycięciom w diafragmach jest nadawana długość nieco mniej- 
sza od długości pasków, ażeby promieniowanie nie rozgrzewało 
ramki, na której paski są napięte. Skutkiem tego oba końce 
pasków są zacienione na przestrzeni od 1 do 2 mm z obu stron. 
Oprócz efektu brzeżnego działa ujemnie na wskazania przy- 
rządów ANGSTRÓMA jeszcze ta okoliczność, że pasek oświetlony 
jest ogrzewany przez promieniowanie z jednej tylko strony, 
podczas gdy pasek zacieniony ogrzewa się prądem w całej ma- 
sie. Stąd pochodzi błąd, wynoszący około 05%, Razem oba te 
źródła obciążają wskazania pyrheljometru ANasrRówa błędem 
1:80, Ponieważ różnica między skalami wynosi 34%, zostaje 
jeszcze wartość 1:6%/, która jest, być może, powodowana przez 
jakieś wady amerykańskich przyrządów. Rzecz cała wymaga 
jeszcze sprawdzenia przy pomocy przyrządów innej konstrukcji, 
np. przy pomocy lodowego pyrheljometru, w rodzaju przyrządu, 
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skonstruowanego przez WOŁOSZINA. Jakkolwiek używa się obec- 
nie przeważnie skali amerykańskiej, prawda, być może, leży 
gdzieś pośrodku. 

Podając natężenie promieniowania, trzeba zawsze wskazy- 
wać, według której skali pomiar jest wykonany. 

Aktynometry absolutne ABBoTA otrzymały nazwy: pyr- 
heljometru z prądem wody (water-flow pyrheliometer) 
i wodnego pyrheljometru z mieszadłem /water-stir 
pyrheliometer). Jeden i drugi są zbudowane na zasadzie wod- 
nego kalorymetru. Promieniowanie jest pochłaniane przez wy- 
czernioną wewnętrzną powierzchnię walcowatego naczynia ze 
stożkowatem dnem, wzorowanem na absolutnie czarnem ciele 
KIRCHHOFFA. W ten sposób osiąga się zupełne pochłanianie 
promieniowania, czego nie można zrobić z płaską wyczernioną 
powierzchnią w pyrheljometrze ANGSTRÓMA. 


Pyrheljometr z prądem wody był skonstruowany przez 
ABBOTA po trzyletnich próbach w roku 1906 (Annals of the 
Astrophysical Observatory II, str. 39—47, tabl. XI—XII). Na- 
stępnie w formie nieco zmienionej przyrząd ten był wykonany 
w dwóch egzemplarzach w latach 1907 i 1909 (Annals III, str. 
52—64, ryc. 4—7 !). W tej ostatecznej formie pyrheljometr z pra- 
dem wody przedstawia się, jak następuje (ryc. 30). Komora, 
chłonąca promieniowanie (A), ma formę rury o średnicy 3°5 em, 
opatrzonej diafragmami i zakończonej płaskiem dnem (C), do 
którego przytyka swoim wierzchołkiem stożek (H), wstawiony 
w głąb rury. Przed komorą, dla zabezpieczenia jej od przy- 
padkowych wpływów zewnętrznych, jest umieszczony rurkowaty 
„przedsionek“ (B), opatrzony diafragmami. Do tego samego 
celu służy flaszka DEwARA (K), obejmująca cały przyrząd. 

Promieniowanie zostaje pochłonięte w komorze 4, prze- 
ważnie przez stożek H, i zamienione na ciepło. Ilość tego cie- 


1) Później wykonano jeszcze jeden egzemplarz. 


pla jest mierzona przy pomocy prądu wody, która płynie po 
spiralnie zwiniętych rurkach w podwójnych ściankach komory. 
Woda wchodzi do przyrządu przez rurkę K, przeprowadzoną 
nazewnątrz od przedsionka, przechodzi przez rozszerzenie D,, 
gdzie się mieści elektryczny oporowy termometr, płynie następ- 
nie po spiralnych zwojach przez boczną ścianę komory 4 aż 
do jej dna C, potem po coraz bardziej zmniejszających sie 
zwojach tego dna do jego środka. Stamtąd prąd wody wchodzi 
do zwojów stożka H, które zataczają coraz szersze łuki i przez 
prostą rurkę, biegnącą wewnątrz komory, dochodzi do drugiego 
termometru D,. Wreszcie woda wchodzi do spirali, biegnącej 
w ściankach przedsionka, i wypływa nazewnątrz przez rurkę F. 

Wiedząc, ile wody przepływa przez przyrząd w ciągu mi- 
nuty i jakie podniesienie temperatury przy tem następuje, można 
obliczyć energje promieniowania. Trzeba do otrzymanej w ten 
sposób wartości dodać straty ciepła, nieuniknione przy wszel- 
kich kalorymetrycznych pomiarach. Do tego celu służą dwie 
cewki, z których jedna (G) jest umieszczona przed stożkiem H, 
druga zaś przebiega w zwojach o zmiennej średnicy po ze- 
wnętrznej stronie tego stożka. Przez jedną albo drugą cewkę 
można przy pomocy prądu elektrycznego wprowadzić do przy- 
rządu wiadomą ilość ciepła i skontrolować, jaka część tego cie- 
pła rozproszy się w otoczeniu, nie pochłonięta przez prąd wody. 
Wyniki, osiągnięte przy pomocy opisanego pyrheljometru, oka- 
zaly się zgodne ze sobą do !/4%/, W ostatnich latach SHULGIN 
(1927) wprowadził pewne ulepszenia do tego przyrządu. 

Dla skontrolowania pyrheljometru z prądem wody ABBOT 
skonstruował w r. 1912 jeszcze jeden kalorymetryczny pyrheljo- 
metr, oparty na innej zasadzie, wodny pyrheljometr z miesza- 
diem, opisany w „Annals* w tomie III, str. 64—71 (ryc. 31). 
W tym przyrządzie komora, chłonąca promieniowanie (A), jest 
walcowata ze stożkowatem dnem /C/). Mieści się ona w naczy- 
niu kalorymetrycznem /D), wypełnionem wodą i zabezpieczo- 
nem przed utratą ciepła przez okłady z waty, niepokazane na 
rysunku. Od wpływów zewnętrznych chroni przyrząd także 
przedsionek, pominięty na rysunku. Podniesienie temperatury, 
wywołane przez promieniowanie, mierzy się przy pomocy oporo- 
wych termometrów F, umieszczonych przy ściankach komory. 
Woda w kalorymetrze jest ciągle mieszana przy pomocy mie- 
szadla, wprawianego w ruch przy pomocy mechanizmu BE. 
Kontrola utraty ciepła jest dokonywana przy pomocy cewki @. 
Wskazania tego pyrheljometru okazały się zgodne ze wskaza- 
niami pyrheljometru z prądem wody w granicach 1%. W ten 
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sposób została ugruntowana w r. 1913 amerykańska skala akty- 
nometryczna, zwana smitsonjańską albo skalą ABBOTA. 
Wartości jej są wyższe od skali ANGSTRÓMA o 34%, jak to już 
było wspomniane poprzednio. 

Opisane powyżej amerykańskie absolutne aktynometry są 
nadzwyczajnie trudne w użyciu i zostały skonstruowane tylko 
w 5 egzemplarzach. Nie mogą zatem służyć wzorcem, dostępnym 
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dla ogółu badaczy. Dlatego też skonstruował ABBOT przy- 
rząd względny, prostej budowy, łatwo przenośny, który daje 
jednak dostatecznie dokładne wyniki. Tym przyrządem, gra- 
jącym rolę wtórnego wzorca promieniowania, jest pyrheljo- 
metr ze srebrnym krążkiem /stlver-disc pyrheliometer) 
(ryc. 32). Główną częścią przyrządu jest wyczerniony srebrny 
krążek a, umocowany przy pomocy trzech stalowych ostrzy, 
niepokazanych na rysunku, w miedzianej puszce C. Z boku 
krążka jest wydrążenie, wyścielone warstwą stali i wypełnione 
rtęcią, która wchodzi do termometrycznej rurki b, zgiętej pod 
kątem prostym. Puszka c jest umieszczona w drewnianej opra- 
wie d, chroniącej ją od nagłych zmian temperatury. Promie- 
niowanie wpada do przyrządu przez rurę e, opatrzoną trzema 
diafragmami f. Całość jest zmontowana na podstawie, pozwa- 
lającej nastawiać przyrząd na słońce przy pomocy odpowiednio 
urządzonych śrub, kierując się dioptrem 7. Obserwacje są do- 
konywane w sposób następujący. Wylot rury e zasłania się ekra- 
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nem h na przeciąg 2 minut i w ciągu tego czasu odczytuje sie 
dwukrotnie temperaturę krążka z dokładnością do dwóch zna- 
ków dziesiętnych, a mianowicie po upływie 20 sekund i w końcu 
tego dwuminutowego okresu. Po tem ostatniem odczytaniu od- 
słania się-przyrząd & 
również na przeciąg 
2 minut i dwukrot- 
nie odczytuje się 
temperaturę w ten 
sam sposób. Następ- 
nie zasłania się go 
znowu i t. d. Ope- 
rowanie  przyrzą- 
dem wymaga niema- 
łej zręczności, gdyż 
czas musi być odczy- 
tany z dokładnością 
do */, sekundy. Przy 
pomocy skompliko- 
wanego rachunku, 
na podstawie obser- 
wowanych tempera- 
tur i stałej przyrzą- 
du, oblicza się na- 
tężenie promienio- 
niowania. Wartość 
ta jest średnią dla 
okresu 4-minutowe- 
go. Dokładność jej 
wynosi około 1'%. 
Pyrheljometr ze 
srebrnym krążkiem 
został wykonany 
w wielu egzempla- 
rzach i dostarczony 
do różnych krajów 
jako wtórny wzo- 
rzec skali amerykań- 
skiej. Polska otrzy- 
mała jeden egzemplarz dla Instytutu Geofizyki Uniwersytetu 
Lwowskiego dzięki staraniom prof. ARCTOWSKIEGO. Jako przy- 
rząd mierniczy aktynometr ten posiada przez prostotę kon- 
strukcji zaletę wielkiej trwałości. Wadą jego jest natomiast to, 
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ze nie daje on wskazań dla danej chwili, tylko średnie wartości 
dla okresu czterominutowego, w ciągu którego promieniowanie 
może się zmienić. Pod tym względem pyrheljometr ANGSTRÓMA 
ma wyższość, dając wartości chwilowe. Zato ten ostatni przyrząd 
czasem zmienia cokolwiek swoją stałą pod działaniem wstrzą- 
śnień podczas transportu, a także skutkiem zmian w zaczernie- 
niu pasków. 
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Ryc. 38. 


Poza opisanemi powyżej aktynometrami używa się bardzo 
często do pomiarów bezpośredniego promieniowania słonecz- 
nego dwumetalicznego aktynometru, skonstruowanego 
w r. 1908 w Moskwie przez MICHELSONA (GORCZYŃSKI i WIERZ- 
BICKA, 1915). Jest to bardzo wygodny przyrząd względny, 
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który ma te wadę, że jego stała instrumentalna ulega łatwo 
zmianom, skutkiem czego trzeba go często kontrolować przy 
pomocy innych aktynometrów, np. przy pomocy pyrheljometru 
ABBOTA albo ANGSTRÓMA. Urządzenie jego jest bardzo proste 
(ryc. 33). Rolę ciała aktynometrycznego odgrywa tu cienka wy- 
czerniona płytka ab, złożona z platyny, pokrytej warstwą mie- 
dzi. Płytka taka, ogrzewana promieniami słońca, wygina się 
skutkiem różnicy w rozszerzalności obu metali. Wygięcie to jest 
proporcjonalne do natężenia promieniowania. Ażeby można było 
obserwować wspomniane wygięcie, blaszka jest jednym końcem 
przylutowana do mosiężnej sztabki, wystającej z korka P. Od 
drugiego jej końca odchodzi lekka aluminjowa wskazówka e, opa- 
trzona na końcu zwierciadelkiem, pochylonem pod kątem 45°, 
i kwarcową nitką, idącą poziomo przed zwierciadełkiem. Przez 
mikroskop M obserwuje się położenie nitki względem podziałki 
w okularze; zwierciadelko przytem oświetla nić, odbijając świa- 
tło, wpadające przez okienko B. Promienie słońca padają na 
płytkę aktynometryczną przez szparę N. Szpara ta, podobnie 
jak okienko B, jest wycięta w grubościennym miedzianym walcu, 
w którym mieści się płytka. Walec ten, zrobiony z dobrego 
przewodnika ciepła, wyrównuje różniee temperatury w różnych 
częściach przyrządu. Poza tem przyrząd jest zaopatrzony w Sru- 
by R, które służą do należytego ustawiania płytki, i w diopter 
KO. Dla zabezpieczenia przyrządu od zbytniego rozgrzewa- 
nia przez słońce, jest on osłonięty przez wypolerowaną bla- 
szkę S, w której są dwa otwory naprzeciwko okienka B i szpa- 
ry N. Ten drugi otwór może być zasłonięty przez ekran 7. 

Aktynometr MICHELSONA jest dosyć czuły i płytka w nim 
przyjmuje położenie równowagi w czasie, nie przewyższającym 
20 sekund. Obserwacje są prowadzone w ten sposób, że odczy- 
tuje się położenie nici przy zasłoniętej szparze, zaraz po odczy- 
taniu szparę się otwiera i po 20 sekundach odczytuje się znowu, 
poczem zaraz zasłania się szparę i po 20 sekundach odczytuje 
się jeszcze raz. Od odczytu przy otwartej szparze odejmuje się 
średnią obu odczytów przy szparze zasłoniętej. Otrzymaną w ten 
sposób różnicę mnoży się przez stałą przyrządu, wyznaczoną 
przez porównanie z aktynometrem wzorcowym. Wartości pro- 
mieniowania, otrzymane w ten sposób, są dokładne w grani- 
cach 2%. 

Do powyższego opisu różnych pyrheljometrów trzeba do- 
dać jedną bardzo ważną uwagę. Otóż porównywalność ich jest 
ograniczona z powodu różnych ilości rozproszonego promienio- 
wania, wpadających wraz z promieniowaniem bezpośredniem. 
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Od tego ostatniego uchronić się niepodobna, można co najwyżej 
zmniejszyć jego udział przez zwężenie diafragm albo wydłuże- 
nie rury ochronnej (przedsionka), skierowanej na słońce. Śred- 
nica tarczy słonecznej wynosi zaledwie 32, tymczasem kąt, pod 
jakim widoczne jest niebo z wnętrza pyrheljometrów, wynosi 
kilka lub kilkanaście stopni. W srebrnotarczowym pyrheljome- 
trze ma on 11° 42, w pyrheljometrze z przepływem wody Nr. 3 — 
110 11’ (MARVIN, 1927), w pyrheljometrze ANGsTRÓWA kąt ten jest 
różny, zależnie od egzemplarza, wynosi w każdym razie co naj- 
mniej kilka stopni. Amerykańscy badacze czynią wysiłki, żeby 
rozwartość pyrheljometrów zmniejszyć i doszli do 2° 40’. Ponie- 
waż niebo wpobliżu słońca świeci silniej od dalej położonych 
części jego, wprowadza to wyraźne zakłócenia do pomiarów 
promieniowania. Trzeci znak dziesiętny jest skutkiem tego za- 
wsze wątpliwy. 

Przy pomocy opisanych powyżej aktynometrów dokonano 
wielkiej ilości pomiarów bezpośredniego promieniowania słońca 
w najrozmaitszych krajach, między innemi także w Polsce (prace 
GORCZYŃSKIEGO, STENZA i ORKISZA). Dokładną bibliografję tych 
pomiarów podaje KIMBALL w swojej rozprawie z r. 1927 (uzu- 
pełnienie w r. 1930). Zanim przedstawię ważniejsze wyniki tych 
pomiarów, podam w ogólnych zarysach przyczyny, od których 
zależy natężenie omawianego czynnika klimatycznego. 

Przyczyn tych jest cztery: stan słońca, odległość jego od 
ziemi, stan atmosfery oraz długość drogi, którą promieniowanie 
w niej przebywa. 
~ Wpływ stanu słońca na promieniowanie określa się przy 
pomocy t. zw. „stałej słonecznej*. Jest to natężenie promienio- 
wania słońca takie, jakie ono jest na granicy atmosfery po zre- 
dukowaniu do średniej odległości słońca od ziemi. Bezpośred- 
nio tej wielkości wymierzyć nie można, gdyż niema sposobu 
wznieść się do górnej granicy atmosfery. Można jednak ją ob- 
liczyć przez ekstrapolację, o ile się wyeliminuje wpływ atmo- 
sfery. Chcąc wyjaśnić, jak się to robi, trzeba zatem przedstawić 
wpływ atmosfery na promieniowanie słońca. 

Oznaczmy promieniowanie na granicy atmosfery przez Jo 
promieniowanie zaś, wymierzone przy powierzchni ziemi, przez J. 
Promieniowanie przy przejściu przez atmosferę ulega osłabie- 
niu, tak zwanej ekstynkcji, skutkiem pochłaniania i roz- 
praszania. Przyjmujemy, że jednakowe pod względem masy 
warstwy atmosfery osłabiają promieniowanie w jednakowym 
stopniu. Wobec tego jeżeli osłabienie, wywołane przez warstwę 
o masie jednostkowej, będzie równe a (a < 1), to warstwa o ma- 
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sie m wywoła osłabienie a” i promieniowanie J, wymierzone 
przy powierzchni ziemi, będzie równe 


J Rz Jo qn 


Jako jednostkę mas atmosferycznych przyjmuje sie masę 
atmosfery, przebywaną przez promienie słońca w kierunku pio- 
nowym od górnej granicy atmosfery do poziomu morza. Przy 
takiej jednostce mas atmosferycznych wielkość a nosi nazwę 
spółczynnika transmisji atmosferycznej. Masa atmosferyczna, 
przebyta przez promienie słońca, powiększa się, jeżeli promie- 
nie idą ukośnie, zmniejsza się jeżeli dane miejsce jest wznie- 
sione ponad poziom morza. O wpływie nachylenia promieni na 
masę atmosferyczną, przebytą przez nie, daje pojęcie następu- 
jaca tabela: 


Wysokość | Masa atmosfe- 
_ słońca ryczna 


90° 1 
1:154 
1:553 
1:995 
2:904 
5:600 

10°395 


1 


26:959 


0 
5 
3 15:365 
1 
0 "około 35:4 


Uwzględniając wzniesienie nad poziomem morza, trzeba 
masę atmosferyczną pomniejszyć w tym stosunku, w jakim ci- 
śnienie barometryczne w danem miejscu ma się do ciśnienia 
na poziomie morza, to znaczy do 760 mm. : 

Jeżeli będą dokonane dwa pomiary promieniowania przy 
różnej wysokości słońca, ale przy niezmiennym stanie atmo- 
sfery, to będziemy mieli dwa równania, z których można bę- 
dzie wyznaczyć spółczynnik transmisji atmosferycznej (a) i stałą 
słoneczną /J,). Niech będzie m, masą atmosferyczną w jednym 
pomiarze, m, — taką masą w drugim pomiarze, odnośne war- 
tości promieniowania niech będą J, i J} Równania będą miały 


forme: 
: J, =d,a™ 


Jo — Jo qar% 


Dzieląc je przez siebie, otrzymamy : 
J; 
Ją 


= gum 
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Logarytmujac, bedziemy mieli: 


lg J, — lg J; 
Mı — My 


784 
90 
“714 


653 


XII 


WA 


XI 

822 
670 
653 


Wiedząc, jaką wartość ma 
spółczynnik transmisji, obliczy- 
my natężenie Jọ promieniowania 
na granicy atmosfery, a następ- 
nie, wprowadzając poprawkę na 
odległość słońca od ziemi, obli- 
czymy stałą słoneczną. 

Obliczenie stałej słonecznej 
jest obciążone błędami, które są 
trudne do usunięcia. Pochodzą 
one ze zmienności stanu atmo- 
sfery. Błędy te są tem mniejsze, 
im słabszy wpływ ma atmosfera 
na promieniowanie. Dlatego też 
pomiary promieniowania, wyko- 
nywane dla wyznaczenia stałej 
słonecznej, są prowadzone na 
wysokich górach, ponad któremi 
znajdują się o wiele mniejsze 
masy atmosferyczne, niż ponad 
niżem. Zajmują się tem głównie 
badacze amerykańscy. Średnia 
wartość stałej słonecznej wypa- 
dła z dotychczasowych badań 
równa 1'925 gr. cal/min . em?. Ule- 
ga ona ciaglym zmianom, ktöre 
jednak sa tak male, ze nie prze- 
kraczają granicy błędów obser- 
wacyjnych. Z tego też powodu 
samo istnienie zmian stałej sło- 
necznej zostało ostatnio zakwe- 
stjonowane. 

Spółczynnik transmisji at- 
mosfery jest bardzo ważnym 
czynnikiem  klimatologicznym. 
Zależy on od wilgotności powie- 
trza i zawartości w niem pyłów. 
Para wodna silnie pochłania 
promieniowanie. Dlatego też naj- 
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Miejscowość 
La Quiaca w Argentynie. 


Davos w Szwajcarji. 


Neapol . 
Apia na wyspach Samoa. 


Helwan w Egipcie 


Abisko w Laponji 
Batawja na Jawie 


Poczdam 
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bardziej przezroczyste powietrze jest w górach, gdzie niekiedy 
spółczynnik transmisji dochodzi do 0'9 i nawet wyżej. Najniz- 
sze wartości wykazuje ten spółczynnik w gorących a wilgot- 
nych krajach równikowych, gdzie spada on do wartości niewiele 
wyższych ponad 0:6. Na niżu wartości spółczynnika zwykle 
są nieco wyższe od 07. Dokładniejsze dane daje tabela na 
str. 110. 

Z tabeli tej można wyprowadzić jeszcze następujące wnio- 
ski. W krajach podbiegunowych przezroczystość atmosfery jest 
nieco większa, niż w strefie umiarkowanej, jak to wynika 
z porównania Abisko z Poczdamem. Tego należało spodzie- 
wać się ze względu na małą zawartość pary wodnej w atmo- 
sferze. Natomiast dla pustyni otrzymuje się spółczynnik trans- 
misji mniejszy, niżby to wynikało z wielkiej suchości powietrza. 
Przyczyną tego jest wielka ilość pyłów, charakterystyczna dla 
takich terenów. 

Ostatnie spostrzeżenia powodują nas do rozpatrzenia roli 
pyłów w zjawiskach promieniowania. Atmosfera zawsze zawiera 
pyły w mniejszej lub większej ilości. Najwięcej ich jest oczy- 
wiście w krajach suchych, zwłaszcza w pustyniach. Jednakże 
i w innych okolicach atmosfera bywa czasem silnie zapylona. 
Przyczyną tego są albo wybuchy wulkanów, albo silne burze. 
Wulkany wyrzucają podczas wybuchów wielkie ilości popiołu, 
złożonego z bardzo drobnych cząsteczek. Cząsteczki te długo 
unoszą się w powietrzu i powodują zmętnienie atmosfery. Nie- 
które wybuchy wulkanów wytworzyły tak wielkie ilości popiołu, 
że zmętnieniu uległa na dłuższy czas cała atmosfera. Takie były 
np. wybuchy Krakatoa w r. 1883, Katmai w r. 1912 i t. d. Silne 
burze mogą unosić wielkie ilości drobnych cząsteczek z po- 
wierzchni ziemi i to nieraz na dużą odległość. Następują wtedy 
zmętnienia atmosfery bardzo silne, ale bardziej lokalne, niż te, 
które są powodowane przez wybuchy wulkaniczne. Przykładem 
może służyć opad pyłu, który nastąpił w Małopolsce wschod- 
niej i przyległych częściach Rumunji i Ukrainy w dniach 
26—27 kwietnia 1928 r. (patrz TOKARSKI 1928, STENZ 1929). 

Dotychczas mówiliśmy o osłabieniu promieniowania w at- 
mosferze, ujmując je w całości. Promieniowanie jest jednak zło- 
żone z wielkiej ilości różnych promieni, dla których atmosfera 
jest niejednakowo przezroczysta. Przezroczystość jej wzrasta 
ze wzrostem długości fali. Dlatego też przy zachodzie słońca 
światło słoneczne przybiera odcień czerwony. 

Poznawszy w ten sposób przyczyny, wpływające na natę- 
żenie bezpośredniego promieniowania słońca, możemy teraz 


1 112 § 22 


rozpatrzyć wyniki odnośnych pomiarów. Wykazują one zmien- 
ność w czasie i w przestrzeni. 

Zmienność w czasie jest dwojakiego rodzaju: dobowa 
i roczna. ` 

Zmienność dobowa jest powodowana przez pozorny ruch 
słońca. Zaraz po wschodzie słońca promieniowanie jest słabe 
z powodu tego, że musi przebyć długą drogę w atmosferze. 
Potem następuje prędki wzrost promieniowania mniej więcej 
do godziny 10. Następnie wzrost ten słabnie i pomiędzy go- 
dziną 11 a 13 promieniowanie prawie się nie zmienia. Po połu- 
dniu następuje coraz gwałtowniejszy spadek, symetryczny wzglę- 
dem wzrostu, jaki miał miejsce przed południem. Jako ilustrację 
można przytoczyć dzienny przebieg promieniowania w Poczda- 
mie w miesiącu maju, kiedy promieniowanie jest najsilniejsze 
(MARTEN 1926). Przytaczam dane z Poczdamu dlatego, że od- 
powiadają one dla stosunków niżu polskiego najlepiej ze wszyst- 
kich istniejących obecnie pomiarów promieniowania słońca. Ma- 
my wprawdzie długoletnie pomiary W. GORCZYŃSKIEGO w War- 
szawie, pomiary te jednak były wykonywane w zadymionej 
miejskiej atmosferze i dały wartości zbyt słabe. 
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Bezpośrednie promieniowanie słońca w Poczdamie w maju 
(według skali ABBOTA). 


5h 6h 7h gh gh 107 11h | 12h 
14h | 13h | 


19h | 18h | 17h. | 16h | 15h 
| | 

0-39 | 0-78 | 098 | 111 1:28 | 1-28 
I 


1:19 | 1:26 


Zmienność roczna promieniowania przedstawia się w ten 
sposób, że najsilniejsze jest promieniowanie na wiosnę (ma- 
rzec—maj), nie w lecie, jakby się to mogło zdawać. Przyczyną 
tego jest stosunkowo mała wilgotność powietrza na wiosnę i przez 
to znaczna jego przezroczystość a zarazem dosyć wysoki stan 
słońca, co pociąga za sobą skrócenie drogi promieniowania 
w atmosferze. W lecie masy atmosferyczne, przebywane przez 
promieniowanie, są wprawdzie jeszcze mniejsze, ale powietrze 
zawiera znacznie więcej pary wodnej i przez to zmętnienie at- 
mosfery wzrasta tak silnie, że przeważa wpływ zmniejszenia 
mas atmosferycznych. Drugie słabsze maksymum przychodzi 
na jesieni. Najsłabsze promieniowanie jest w zimie z powodu 
wielkich mas atmosferycznych, jakie muszą przebyć silnie sko- 
śne promienie słońca. Jako ilustrację powyższego, przytaczam 
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wartości promieniowania dla południa w Poczdamie (80 m), w Da- 
vos (1600 m) i na Zugspitze (2960 m) (według skali ABBOTA). 
Miesiąe Poczdam | Davos | Zugspitze 

Styczeń: « «5-2, + 1:01 1:38 1:54 

Loty” RER 1:12 1:46 1:59 

Marzec a RA : | 1:49 1:68 

Kwiecień . . . . ; 1:49 1°62 

|. eee CA 1-47 1-58 

;CZERWIEG ZOE M : 1:45 1:55 

Eipico ara 2 1:38 1:58 

Sierpień. . . . . : | 1:44 1:57 

WIZESIEJ, o 2 | 1:45 1:59 

Październik . . . $ | 1-45 1:57 

Listopad . . . .| poe ee | 1:57 

Grudzień . . . .| 1:35 1:49 

Ze wzniesieniem nad poziom morza wraz ze wzmocnie- 
niem promieniowania bezpośredniego wyrównują się różnice 
sezonowe. Jest to całkiem naturalne: na górnej granicy atmo- 
sfery różnice te znikają zupełnie. 

Przechodzimy teraz do zmienności promieniowania w prze- 
strzeni. Trzeba naturalnie rozpatrzyć osobno przesunięcia w kie- 
runku pionowym i poziomym. 

Ze wzniesieniem ponad poziom morza promieniowanie bez- 
pośrednie wzmaga się silnie zarówno z powodu większej prze- 
zroczystości atmosfery, jak też z powodu zmniejszenia mas 
atmosferycznych, Widoczne to jest z przytoczonych powyżej 
danych z Poczdamu, Davos i Zugspitze. Różnice te zmniejszają 
się znacznie, jak to później zobaczymy, jeżeli wziąć pod uwagę 
także promieniowanie rozproszone, które słabnie z wysokością. 

Trzeba nadto uwzględnić jeszcze tę różnicę, że w górach 
wzrost promieniowania rano odbywa się prędzej, a spadek po 
południu odbywa się wolniej, silne przeto promieniowanie w go- 
dzinach południowych trwa dłużej, niż na niżu. Dla zilustrowa- 
nia przytoczę tu porównanie wartości' godzinnych w Davos i Pocz- 
damie dla lipca, będącego rozkwitem sezonu wegetacyjnego. 


GOZZI RY. 
4h | 5h | 6h | 7 x 8h | 9h | 10h | 11h 
| 20h | 1 | 


Gh | 15h | 14h | 13h 
T | | r 


118 | 1:25 | 129 | 1:37 | 1:88 


| 
MA ose f=) bo St) HK 


4 | 
Poczdam . . .| 003 | 045 | 076. 0:94 | 1:05 | 112 | 116 


1) Wczesnym rankiem w Davos niema słońca z powodu zasłonięcia go 
przez góry. 
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Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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W kierunku poziomym natężenie maksymalnego bezpo- 
średniego promieniowania bardzo mało się zmienia na po- 
wierzchni kuli ziemskiej na przestrzeni od równika do 70° sze- 
rokości geograficznej. W szczególności mniemanie o wielkiej 
sile promieniowania w strefie równikowej należy do legend. 
Dla uzasadnienia powyższego przytoczę następujące dane. 
W Abisko (Laponja szwedzka, 68% szerokości geograficznej) 
FUNKE obserwował w lipcu i sierpniu 1914 maksyma dzienne 
promieniowania słońca, zmieniające się w granicach od 1°04 do 
1:36 gr.cal/min.em? ze średnią wartością 1'271), GORCZYNSKI 
zaś podczas swojej podróży do Syjamu w lecie 1928 stwier- 
dził pomiędzy 4° i 14° szerokości geograficznej północnej ma- 
ksyma promieniowania, wahające się w granicach od 111 do 
1:36. Nieco silniejsze jest promieniowanie w suchych stepo- 
wych i pustynnych okolicach; np. w oazie Touggourt w Saha- 
rze obserwował GORCZYNSKI wiosną 1924 maksyma promienio- 
wania, zmieniające się w granicach od 1°32 do 1'44 ze średnią 
wartością 1°38. 

Oczywiście tak małe różnice w natężeniu promieniowania 
nie mogą wytłumaczyć krańcowych różnic w klimatach, obser- 
wowanych na kuli ziemskiej. Nie jest to rzecz dziwna, jeżeli 
weźmiemy pod uwagę, że zajmowaliśmy się dotychczas tylko 
bezpośredniem maksymalnem promieniowaniem. Tymczasem 
decydujące znaczenie dla klimatu posiada ilość energji pro- 
mienistej, padającej w ciągu dnia na jednostkę poziomej po- 
wierzchni. Ilość ta zależy od kąta nachylenia, pod którym 
promienie słońca padają na powierzchnię ziemi, i od czasu trwa- 
nia nasłonecznienia. 

Co do kąta nachylenia promieni, kąt ten wzrasta z sze- 
rokością geograficzną. Wpobliżu równika w południe promie- 
nie padają pionowo lub niewiele odchylają się od pionu. W miarę 
oddalania się od równika stają się one coraz bardziej pochyłe 
i skutkiem tego coraz mniej energji promienistej przypada na 
jednostkę poziomej powierzchni. Wynikają stąd ze zmianą sze- 
rokości geograficznej dla bezpośredniego promieniowania gór- 
nego o wiele większe różnice, aniżeli dla promieniowania ma- 
ksymalnego, o którem dotychczas była mowa. Widoczne to jest 
z poniższej tabeli, w której maksymalne promieniowanie bez- 
pośrednie jest przyjęte za jednostkę. 


1) Te dane, jak i wszystkie następne, obliczone są według skali ABBOTA, 
z wyjątkiem przypadków, w których wskazana jest skala ANGSTRÓMA. 
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Bezpośrednie 
górne promieniowanie 
w południe 


Szerokość 
geograficzna 


0° 1:00 — 0:92 
10° 1:00—0°83 
20° 1:00—0:73 
30° 0:99—0°60 
40° 0°96 —0°45 
50° 0°89 — 0:28 
60° 0:80—0:11 
70° 0:69 —0:00 


Nie mniejsze różnice wykazuje promieniowanie skutkiem 
różnie w czasie nasłonecznienia, który zmienia się silnie z sze- 
rokością geograficzną w zależności od długości dnia, a nadto 
w zależności od zachmurzenia. Przy niebie zachmurzonem bez- 
pośrednie promieniowanie zostaje pochłonięte przez chmury 
i pozostaje tylko promieniowanie rozproszone, którego natęże- 
nie jest kilkakrotnie słabsze od promieniowania bezpośredniego. 
Ponieważ zaś zachmurzenie interwenjuję wszędzie, a na znacz- 
nych przestrzeniach kuli ziemskiej, między innemi w Polsce, 
niebo jest częściej zachmurzone niż pogodne, badanie promie- 
niowania bezpośredniego do celów klimatologicznych jest nie- 
wystarczające. Narówni z niem musi być uwzględnione pro- 
mieniowanie rozproszone. Trzeba do celów klimatologieznych 
mierzyć całkowite promieniowanie, które pada na daną po- 
wierzchnię. 


23. Promieniowanie słoneczne rozproszone i całkowite. 
Promieniowanie rozproszone jest o wiele słabsze od bezpośred- 
niego. Ma ono jednak wielkie znaczenie dla roślin, gdyż działa 
stale przez cały dzień bez względu na zachmurzenie, podczas gdy 
promieniowanie bezpośrednie jest zatrzymywane przez chmury. 
W przeciwieństwie do promieniowania bezpośredniego promie- 
niowanie rozproszone nie ma określonego kierunku i przychodzi 
ze wszystkich stron nieba, z różnem coprawda natężeniem. 

Skład spektroskopowy promieniowania rozproszonego jest 
mniej więcej taki sam jak bezpośredniego, jeżeli niebo jest po- 
chmurne. Wówczas największe natężenie mają promienie poma- 
rańczowe. Natomiast z nieba pogodnego przychodzi promienio- 
wanie z przewagą promieni błękitnych. Świadczy o tem błę- 
kitny kolor nieba. 

Do celöw ekologicznych promieniowanie rozproszone bada 
się razem z bezpośredniem, gdyż dla rośliny pochodzenie pro- 
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mieniowania jest obojetne. Badania te sa dopiero w swoich po- 
czątkach i niewiele można wskazać punktów na kuli ziemskiej, 
gdzie są one prowadzone systematycznie. Jedną z głównych 
przyczyn tego stanu rzeczy są przedewszystkiem trudności po- 
miarów promieniowania rozproszonego. Ponieważ ten rodzaj 
promieniowania nie ma określonego kierunku i przychodzi ze 
wszystkich części sklepienia niebieskiego, aktynometr musi być 
odsłonięty, co znowu pociąga za sobą wystawienie go na wszel- 
kiego rodzaju przypadkowe wpływy zewnętrzne, przedewszyst- 
kiem ze strony wiatru i ze strony długofalowego promienio- 
wania atmosfery. Wobec tego staje się koniecznem zabezpiecze- 
nie aktynometru przy pomocy półkulistego klosza z jakiegoś 
możliwie przezroczystego i bezbarwnego szkła. Szkło musi być 
tak dobrane, ażeby w jednakowym stopniu przepuszczało różne 
rodzaje promieni, co naturalnie daje się osiągnąć tylko w pew- 
nym stopniu. Wspomniany powyżej klosz chroni przyrząd od 
działania wiatru i zatrzymuje długofalowe promieniowanie at- 


mosfery, ale zato sam wytwarza długofalowe promieniowanie, 


które wprowadza bardzo niewygodne zakłócenie do pomiarów, 
bo natężenie jego, zależnie od temperatury klosza, jest zmienne. 
W ten sposób aktynometr jest wystawiony na działanie krótko- 
falowego promieniowania, pochodzącego bezpośrednio lub po- 
średnio od słońca, a nadto na działanie długofalowego promie- 
niowania, wytwarzanego przez ochronny klosz. 

Wszystkie przyrządy do pomiaru promieniowania całko- 
witego są zbudowane według tej samej zasady. Zawierają one 
dwa ciała aktynometryczne, z których jedno pochłania promie- 
niowanie całkowicie, drugie zaś w nieznacznym stopniu. Pierw- 
sze rozgrzewa się silniej od drugiego. Różnica temperatur, wy- 
mierzona przy pomocy termostosu albo oporowego termometru, 
jest przyjmowana za miarę promieniowania. Cechowanie przy- 
rządów odbywa się przy pomocy pyrheljometrów z użyciem 
rur, zatrzymujących promieniowanie rozproszone. 

Jedno z ciał aktynometrycznych w omawianych przyrzą- 
dach jest zawsze wyczernione, drugie zaś może mieć błyszczącą 
metalową powierzchnię albo też może być wybielone. Mamy 
wobec tego dwa rodzaje aktynometrów do pomiaru całkowitego 
promieniowania krótkofalowego. 

Pierwszy rodzaj takich aktynometrów, które możemy na- 
zwać czarno-metalicznemi, jest reprezentowany przez aktyno- 
metr CALLENDARA (CALLENDAR sunshine recorder) i przez 
solarymetr MOLLA-GORCZYNSKIEGO. 
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Aktynometr CALLENDARA jest najdawniejszym przyrzą- 
dem do pomiaru promieniowania całkowitego, skonstruowanym 
w r. 1906. Nie mogłem nigdzie w dostępnej mi literaturze zna- 
leźć rysunku ani fotografji tego przyrządu i dlatego ograniczam 
się do pobieżnego opisu. Aktynometr ten składa się z dwóch 
par platynowych drucików, nawiniętych na mikowe ramki. Jedna 
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Ryc. 34. Porównanie aktynometru CALLENDARA z pyrheljometrem ANGSTROMA. 
Wartości bezpośredniego promieniowania słońca, wymierzone przy pomocy 
obu tych przyrządów w jasny dzień. Według PATTERSONA. 


para drucików ma błyszczącą powierzchnię, druga jest wyczer- 
niona. Czarne i błyszczące druciki są umieszczone w szachow- 
nieę pod szklanym kloszem. Jedne i drugie są czynne jako 
oporowe termometry. Są one włączone do mostku WHITSTONA. 
Samopiszący galwanometr zapisuje na obracającym się walcu 
różnicę temperatur. Przyrząd jest wyrabiany przez angielską 
firmę Cambridge Instrument Co. i kosztuje około 100 funtów 
angielskich. 
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Pomimo swojej wysokiej ceny, aktynometr CALLENDARA 
ma wielkie wady. Źródłem ich jest zachowanie się błyszczącego 
ciała aktynometrycznego. Ciało to mianowicie odbija prawie 
całkowicie promieniowanie długofalowe, pochłaniając jednocze- 
śnie częściowo krótkofalowe. Ponieważ jednocześnie czarne ciało 
aktynometryczne pochłania prawie całkowicie promieniowanie 
tak samo długofalowe, jak i krótkofalowe, przyrząd mierzy wraz 
z promieniowaniem krötkofalowem, które ma mierzyć, także 
promieniowanie długofalowe szklanej osłony, które stanowi nie- 
potrzebny dodatek. Gdyby promieniowanie osłony było stałe, 
nie stanowiłoby to przeszkody, ale natężenie jego zmienia się 
z temperaturą klosza. Zero przyrządu nie jest przeto stałe: 
jest wyższe w godzinach południowych, aniżeli rano i wieczorem. 

Wymownem świadectwem powyższego jest wykres (ryc. 34), 
przedstawiający porównanie wskazań aktynometru CALLENDARA 
z pyrheljometrem ANGSTRÓMA, wykonane przez PATTERSONA 
(1912). Z wykresu tego wynika, że rano i wieczorem aktynometr 
CALLENDARA wskazuje za dużo, w południe za mało. Poza tem 
błyszczące ciało aktynometryczne różnie pochłania promienio- 
wanie krótkofalowe, zależnie od długości fali: krótsze fale po- 
chłania silniej od dłuższych. Skutkiem tego wskazania przyrządu 
zmieniają się ze zmianą składu spektroskopowego światła przy 
tem samem natężeniu. Wobec tego do przeliczania wskazań 
przyrządu na jednostki energji trzeba używać różnych spół- 
czynników zależnie od pory dnia!) i stopnia zachmurzenia. 

KIMBALL zadał sobie trud wyznaczenia 
tych spółczynników, które można znaleźć 
w jego publikacji z r. 1914. 
Na tej samej zasadzie, co aktynometr 
CALLENDARA, Oparty jest solarym 
MOLLA-GORCZYŃSKIEGO. Główną częścią 
przyrządu jest termostos MoLLA. Składa 
się on (ryc. 35) ze spłaszczonych, wy- 
czernionych na szczycie kołków miedzia- 
nych (B), ustawionych w podwójne rzędy 
na metalowej podstawce (A), od której są one elektrycznie izo- 
lowane. Kołki te są połączone ze sobą w zygzak przy pomocy 
cienkich blaszek, złożonych w połowie swojej długości z man- 
ganinu, w drugiej zaś połowie z konstantanu. Porządek tych 
metali zmienia się przy przejściu od jednej blaszki do następ- 

*) Jak wynika z wykresu na ryc. 34, zero przyrządu ma różne położenie 
w godzinach przed- i popołudniowych, jednakowo odległych od południa. 
Przyczyna tego zjawiska jest niezrozumiała. 
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nej. Otrzymuje się w ten sposób baterje termostosów, spiętych 
w szereg i mających spojenia kolejno zaczernione i błyszczące. 
Różnica temperatur między spo- 
jeniami wytwarza prądy termoelek- 
tryczne, które przy większej ilości 
termostosów są dosyć silne, by 
umożliwić używanie wskazówko- 
wych galwanometrów z mechanicz- 
nem zapisywaniem. Termostosy 
MOLLA zawieraja takich elementar- 
nych termostosów do 80. W tym 
ostatnim przypadku są one usta- 
wione w trzy rzędy (ryc. 36) na po- 
wierzchni koła o 2 cm średnicy. 
Rzędy te naturalnie są połączone 
z sobą elektrycznie w szereg. 

Termostos MOLLA odznacza 
się silną wrażliwością i osiąga stan równowagi termicznej 
w ciągu 2 sekund. Przyczyną tego jest nadzwyczajna cien- 
kość blaszek, wynosząca około 5 u (0005 mm). Tak cienkie 
dwumetalowe blaszki mogą być otrzymane tylko’ w ten spo- 
sób, że dwie płytki stosunkowo grube są najpierw spajane 
srebrem, a następnie walcowane (ryc. 37). Otrzymaną w ten 
sposób dwumetaliczną płytkę rozcina się na- 
stępnie na wąskie paski prostopadle do szwu 
spojenia. 

Do pomiaru całkowitego promieniowania ter- 
mostos MoLLA został przykryty szklanym klo- 
szem. Dla wygody przyrząd ten jest połączony 
z galwanometrem w jedną całość w formie skrzyn- 
ki (ryc. 38). Przez dodanie samopiszącego galwa- 
nometru można go używać do stałego regestro- 
wania promieniowania. Oprócz tego GORCZYŃSKI 
zastosował termostos MoLLA do pomiarów bez- 
pośredniego promieniowania słonecznego przez 
opatrzenie go w rurkowata osłonę (ryc. 38, prawa 
część). Taki przyrząd został nazwany przez niego 
„tubą pyrheljometryczną*. Opisane powyżej przy- 

Rye. 37. rządy są wyrabiane przez firmę JULES RICHARD 

w Paryżu, użytkowując gotowe termostosy MOLLA 

fabrykacji firmy P. J. Kipp & Zonen w Delft (Holandja). Sola- 

rymetr w skrzynce, tak jak jest pokazany po lewej stronie 
ryc. 38, kosztuje około 1200 zł. 
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Solarymetr MOLLA-GORCZYNSKIEGO jest bardzo wygodnym 
przyrządem zarówno do oddzielnych obserwacyj, jako też do 
stałego regestrowania. Posiada on jednak te same wady, co 
aktynometr CALLENDARA, a przedewszystkiem zmienność zero- 
wego położenia. 

Przechodzimy teraz do aktynometrów czarno-białych. Są 
to przyrządy lepsze od poprzednio opisanych czarno-metalo- 
wych przedewszystkiem przez to, że nie są wrażliwe na działa- 
nie długofalowego promieniowania. Jedno ciało aktynometryczne 
jest w tych przyrządach wybielone przy pomocy substancji, 


Rye. 38. Z lewej strony solarymetr MOLLA-GORCZYNSKIEGO, z prawej -- termo- 
stos MOLLA, opatrzony rurkowata osłoną do pomiarów bezpośredniego pro- 
mieniowania słońca (tuba pyrheljometryczna). 


która pochłania równie dobrze promieniowanie długofalowe, jak 
czernidło, pokrywające drugie ciało aktynometryczne. Taką sub- 
staneja jest tlenek magnu, który zresztą może być zastąpiony 
przez tlenek cynku, wygodniejszy w użyciu. Poza tem wspo- 
mniane białe substancje odznaczają się jeszcze tem, że prawie 
jednakowo odbijają różne rodzaje krótkofalowego promienio- 
wania (do 3 u), a mianowicie od 80 do 85%, Zdolność odbija- 
jąca tych substancyj dla długofalowego promieniowania (o fali 
9 u i temu podobnych) wynosi 25%, podczas gdy czerń platy- 
nowa ma mniej więcej 2%. Skutkiem powyższego wskazania 
czarno-białych aktynometrów nie zależą od temperatury klosza 
i od składu spektroskopowego promieniowania. 

Pierwszy taki aktynometr skonstruował ANDERS ANGSTRÓM 
w roku 1919 pod nazwą pyranometru. Zasada tego przy- 
rządu jest taka sama, jak pyrheljometru KNUTA ÄNGSTRÖMA. 
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Główną częścią przyrządu (ryc. 39) są tu także cienkie (0:02 mm 
grubości) manganinowe paski, ale jest ich cztery, dwa czarne (b) 
i dwa białe (a), napięte naprzemian na ebonitowej ramce. Dwa 
termostosy dotykają tych pasków od spodu, kontrolując ich 
temperaturę przy pomocy galwanometru G. Wszystko jest przy- 
kryte kloszem g ze szkła zwanego „uwjolem*, odznaczającego 
się silną przepuszczal- 
nością dla krótkofalo- 
wego promieniowania. 
W nocy tempera- 
tura czarnych i białych 
pasków jest jednako- 
wa, gdyż reagują one 
jednakowo na długo- 
falowe promieniowa- 
nie. W dzień pod wply- 
wem krötkofalowego 
promieniowania białe 
paski rozgrzewają się 
słabiej od czarnych. 
Przy pomocy prądu 
kompensacyjnego, re- 
gulowanego opornicą mM 
R, można ogrzać białe 5 
paski do tej samej tem- 
peratury, jaką mają 
czarne. Natężenie pro- 
mieniowania wyznacza 
się ze wzoru: 
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gdzie ¿ jest natęże- 
niem prądu, wymierzo- 
nem przy pomocy am- 
peromierza A. 

Spółczynnik k mo- 
że być obliczony, po- Ryc. 39. Pyranometr A. ANGSTRÓMA. 
dobnie jak to się robi 
dla pyrheljometru ANGSTRÓMA, na podstawie danych, dotyczą- 
cych oporu pasków i ich zdolności pochłaniania i na zasadzie 
przepuszczalności ochronnego klosza. Jest to jednak tak kło- 
potliwe, że przyrządu tego nie traktuje się jako aktynome- 
tru absolutnego, lecz cechuje się go przez porównanie z jakim- 
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kolwiek aktynometrem, służącym do pomiaru promieniowania 
bezpośredniego. Kompensacja elektryczna jest w nim wobec 
tego właściwie niepotrzebna. Wystarcza obserwować odchylenia 
galwanometru, połączonego z termostosami, by móc wyznaczyć 
natężenie pro- 
mieniowania. Jest 
to tem  łatwiej- 
sze, że zacho- 
dzi ścisła propor- 
cjonalność mię- 
dzy wychylenia- 
mi galwanometru 
a  promieniowa- 
niem (ryc. 40). 
Dzięki tej pro- 
porcjonalności 
pyranometr ANG- 
STRÓMA doskona- 
le nadaje się do 
stałego zapisywa- 
| A nia promieniowa- 
s nia. Wymaga tyl- 
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Rye. 40. Zależność między wychyleniami galwanome- kor egestracji fo- 
tru, złączonego z pyranometrem (odcięte), a natęże- tograficznej z po- 
niem promieniowania (rzędne). Według A. ANGSTRÓMA. wodu małego na- 

tężenia prądu ter- 
moelektrycznego. Zresztą ANGsTRÓM skonstruował niedawno 
nowy model pyranometru bez kompensacji, ale z kilkudziesię- 
cioma paskami, który daje tak silne prądy termoelektryczne, 
że można do niego stosować regestrację mechaniczną. Ten nowy 
model różni się jeszcze tem od starego, że niema w nim osob- 
nych termostosów, lecz paski są złożone z dwóch różnych 
metali i funkcjonują same jako termostosy. Jest to jakgdyby 
termostos MOLLA, tylko z pobielonemi spojeniami w miejsce 
błyszczących. 

Pyranometr ANGSTRÓMA jest dla klimatologji przyrządem 
nadzwyczajnie ważnym. Przy dużej dokładności (20/9) jest dosyć 
czuły, osiągając stadjum równowagi termicznej mniej więcej po 
50 sekundach. Ściślej rzecz ujmując, po upływie 10 sekund gal- 
wanometr daje 60%, odchylenia, po 30 sekundach — 94%, i po 
45 sekundach — 98%). Jest to zatem przyrząd powolniejszy od 
solarymetru MOLLA-GORCZYNSKIEGO, szybciej: reagujący nato- 
miast od aktynometru CALLENDARA, który osiąga 94%, wychy- 


lenia dopiero po 
5 minutach. Cena je- 
go jest dosyć wy- 
soka: wraz z akce- 
sorjami kosztuje on 
(łącznie: z wycecho- 
waniem) 950 koron 
szwedzkich. Wyra- 
bia go mechanik 
LINDBLAD w Sztok- 
holmie. W Polsce 
mieliśmy dotychczas 
jeden tylko egzem- 
plarz, zakupiony dla 
stacji botaniczno- 
rolniczej we Lwo- 
wie. Ostatnio dru- 
gi egzemplarz zo- 
stał nabyty dla sta- 
cji ekologicznej wy- 


działu rolniczo-laso- PRO SERC: na keranielr Ar 
. ore „VC. é ektrycz »yrneljometr IM- 
wego Politechniki podaja ar AE mate EA 
Kc BALLA i HOBBSA. D — białe, C — czarne ciało 
Lwowskiej w Du- aktynometryczne. 


blanach. 

Na podobnej zasadzie, jak pyranometr ANGsTROMA, jest 
oparty „termoelektryczny pyrheljometr* KIMBALLA i HOBBSA, 
skonstruowany w r. 1923. W tym aktynometrze oba ciała akty- 
nometryczne, czarne i białe, mają postać cienkich miedzianych 

pierścieni (rye. 
41). Biały pier- 
ścień jest więk- 
szy od czarnego, 
jego wewnętrzna 
średnica jest co- 
kolwiek mniejsza 
od zewnętrznej 
średnicy czarne- 
go. Wnętrze czar- 


Ryc. 42. Z lewej strony: ciała aktynometryczne termo- nego pierścienia 
elektrycznego pyrheljometru KIMBALLA i HOBBSA jest wypełnio- 
wraz z akcesorjami, widziane z góry; C — czarne | 
ciało, D — białe. Z prawej strony to samo widzia- 
ne od spodu; widoczne są liczne termostosy, przy- 
legające spojeniami do obu ciał aktynometrycznych. 


ne białym krąż- 
kiem (ryc. 42, 
lewa część). Naze- 
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wnątrz białego pierścienia, grającego rolę ciała aktynometrycz- 
nego, jest umocowany szeroki biały pierścień, podtrzymujący 
ochronny klosz. Od spodu dotykają ciał aktynometrycznych 
termostosy, połączone w szereg w ilości 20—50. Dają one prąd 
dość silny, by dopuścić użycie mechanicznej regestracji. Opi- 
sany powyżej aktynometr KIMBALLA i HOBBSA został wprowa- 
dzony do niektórych stacyj w Stanach Zjednoczonych. 

Przed rokiem firma FuEss zaczęła wyrabiać bardzo prak- 
tyezne aktynografy systemu ROBITZSCHA (ryc. 48). Przyrządy 
te mają rozmiary i wygląd zwykłych termografów. Dwa obok 


Rye. 43. Aktynograf ROBITZSCHA. Według katalogu firmy Fuss. 


siebie pod szklanym kloszem umieszczone ciała aktynome- 
tryczne, jedno białe, drugie czarne, mają postać pasków. Są one 
bimetaliczne i dlatego przy ogrzewaniu wyginają się. Przez od- 
powiednie złączenie ich końców różnica tych wygięć jest prze- 
noszona przy pomocy dźwigni na pióro, które w zwykły spo- 
sób kreśli krzywą na obracającym się bębnie. Rzędne tej krzy- 
wej są proporcjonalne do różnicy temperatur między czarnym 
a białym paskiem, a tem samem, w pewnym przynajmniej za- 
kresie, proporcjonalne do promieniowania. Przyrząd w przeci- 
wieństwie do poprzednich jest łatwy w użyciu i stosunkowo 
tani: kosztuje 325 marek. 
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Najtańsze aktynometry do celów ekologicznych można 
skonstruować ze zwykłych termometrów rtęciowych. Pierwo- 
wzorem ich jest aktynometr ARAGO-Davy, złożony z termome- 
tru rtęciowego wysrebrzonego i drugiego 
z naczyniem zaczernionem. Dla ochrony od 
wiatru naczynia obu termometrów są oto- 
czone szklanemi powłokami, z których jest 
wypompowane powietrze. Różnica tempe- 
ratur, wskazywanych przez te termome- 
try, ma być miarą promieniowania. W rze- 
czywistości różnica ta nie jest proporcjo- 
nalna do promieniowania z powodów, wy- 
łuszczonych powyżej przy opisie aktyno- 
metru CALLENDARA. 

Lepsze są przyrządy tego rodzaju 
z czarnemi i białemi termometrami. Ta- 
kie przyrządy są między innemi kon- 
struowane przez autora tej książki (SZYM- 
KIEWICZ 1926). Dwa zwykłe termometry 
rtęciowe, jeden okopcony w dymie palącej 
się terpentyny na czarno, drugi okop- 
cony przy pomocy palącej się wstęgi mag- 
nowej na biało, są umieszczone w dużej 
kulistej kolbie (ryc. 44). Cechowanie przy 


Ryc. 44. Przekrój sche- 
matyczny czarno-białe- 


pomocy pyranometru ANGSTRÓMA wyka- 
zało, że różnica temperatur między czar- 
nym a białym termometrem jest propor- 
cjonalna do promieniowania w bardzo 
szerokich granicach, a mianowicie od 02 


go aktynometru termo- 
metrycznego. Oprócz 
dwóch termometrów rtę- 
ciowych przyrząd jest 
opatrzony rurką z chlor- 


kiem wapnia dla za- 

pobieżenia zwilgoceniu 

tlenku magnu na bia- 
łym termometrze. 


- do 19 gr.cal/min.cm? według skali szwedz- 
kiej (ryc. 45). Tylko przy bardzo sła- 
bem promieniowaniu  proporcjonalność 
ustaje i wtedy na każdy stopień róż- 
nicy termometrycznej przypada mniej energji promienistej. 
Podobny aktynometr został skonstruowany przez ROBITZ- 
SCHA (1928). Różni się on od poprzednio opisanego tem, że 
naczynia termometrów są otoczone powłokami szklanemi, z któ- 
rych jest usunięte powietrze (ryc. 46). Przyrząd ten, wyrabiany 
przez firmę FuEss w Berlinie, jest dosyć drogi (149 marek). 
Przechodzimy teraz do przedstawienia wyników, otrzyma- 
nych w badaniach nad całkowitem promieniowaniem. Niewiele 
jest jeszcze punktów na kuli ziemskiej, gdzie są albo były pro- 
wadzone systematyczne pomiary z zapisywaniem automatycz- 
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nem. KIMBALL w swojej rozprawie z r. 1927 przytacza ich 15. 
Od tego czasu przybyło jeszcze sześć (KIMBALL 1980). Są to 


punkty następujące : 5 
1) Stocksund pod Sztokholmem (Pyranometr ANGSTROMA). 


2) Davos-Platz (Ditto). 
3) Karlsruhe (Ditto). 


r.cal, s 
s zenia 
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Ryc. 45. Porównanie czarno-białego aktynometru termometrycznego z pyra- 
nometrem A. ANGSTRÓMA. Różnice temperatur na osi odciętych, natężenia 
promieniowania — na osi rzędnych. 


4) Zugspitze (Pyranometr ANGSTRÓMA). 

5) Rothamsted w Anglji (Aktynometr CALLENDARA), 

6) South Kensington pod Londynem (Ditto). 

7) Toronto w Kanadzie (Ditto). 

.8) Lourenęo Marques w portugalskiej Afryce (Ditto). 

9) Johannesburg w Południowej Afryce (Ditto). 

10) Waszyngton (Ditto). 

11) Mount Weather, Va. (Ditto). 

12) Lincoln, Nebr. (Ditto). 

13) Madison, Wis. (Ditto). 

14) Chicago, Ill. (Aktynometr KIMBALLA i HOBBSA). 

15) New York (Ditto). 

16) Hawana (Ditto). 

17) Pasadena, Cal. (Ditto). 

18) Fresno, Cal. (Ditto). 

19) Twin Falls, Idaho (Ditto). 

20) Słuck (dawniej Pawłowsk) pod Leningradem (Termo- 
nr aktynometr CROVA-SAVINOFF, o którym nie mam 
dokładniejszych informacyj). 

21) Teodozja na Krymie (Ditto). 


Ryc. 46. Aktynometr termometryczny czarno-biały systemu ROBITZSCHA wy- 
robu firmy FuEss w Berlinie. 
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Podam tu najwazniejsze wyniki, osiagniete przez te po- 
miary. 

Przedewszystkiem ciekawą jest rzeczą, ile energji promie- 
nistej krótkofalowej otrzymują różne miejsca na kuli ziemskiej 
w ciągu roku na em? poziomej powierzchni. W zestawieniu, 
które tu podaję, dane wzięte są z artykułów KIMBALLA po prze- 
liczeniu z kilowat-godzin i dekametrów na kalorje i centyme- 
try, z wyjątkiem danych o Stocksundzie, wziętych z publikacji 
A. ANGSTRÓMA z roku 1928, i liczb, odnoszących się do Karls- 
ruhe i Zugspitze, które zapożyczam z publikacyj PEPPLERA (1930) 
i Lippe (1928). Liczby te nie zupełnie są porównywalne, ponie- 
waż odnoszą się do różnych okresów, ale dają naogół dobre 
pojęcie o rzeczy. Zestawiam dane w porządku wzrastającej sze- 
rokości geograficznej, stawiając osobno 4 stacje górskie, poło- 
żone wyżej, niż 1000 metrów nad poziomem morza. Podaję 
nadto okres, w którym obserwacje były dokonywane. Ilość 
energji jest obliczona w: tysiącach gramowych kaloryj. 


Hawana (23° 09% N, 40m) . . . i et ee eh) (1925 — 26) 1) 
Lourenço Marques (25° 58' S, 459 m) ke vw A460 (1915—19) 
Pasadena (34° 15’ N, 246m)... . . . . 1654 (1926—28) 
Fresno (36%480N,-26%6) 06.70 2252 ET. (1928 —29) ') 
Waszyngton (38°56’ N, 127 m). . . . . . 1216 (1914—22) 
Mount Weather (39 04’ N, 540m) . . . . 1282 (1912—14) 
New York (40946 N, 48m) . = . . «. . . 948 (1924—29) 
Lincoln (40° 50° N, 378 m). -. . . : . .-. 1868 (1915—29) 
Chicago PATENT cee 0590:8 (1923—29) 
Maädisom (4390 0} N 297 Mn) 2 en 18T (1911—29) 
Toronto. AU WSPOM) 00 ŻECZY EU (2) 
Teodozja (45° 02’ N,.15 mM) <;. « » »-._. 1020 (1926—29) 
Karlsruhe (49° 01’ W, 130mm)... -. . .-. . 1020 (1927 —28) 
South Kensington (51930 N, 37 m). . . . 677 (1913—20) 
Rothamsted (519 48' N, 128 m) . . . . . . 716 (1922—-24) 
Stocksund (59% 235 Nb (ie) sie wn sea ee ED (1922—27) 
Blick (59° ALEN ADM] ZE DŻ ee = ented OO (1926—28) 


Johannesburg (26° 11’ S, 1800 m). . . . . 1513 (1908—10) 
Twin Falls (42029 N, 1300 m). . . . . . 1536 (1927—29) 
Davos-Platz (46° 48’ N, 1600 m). . . . . . 1307 (1920—21) 1) 
Zugspitze (47° 25° N,-29600m) s: . « . ”. .. 1221 (1926—27) 1) 


Niektóre dane są w tem zestawieniu wątpliwe. Zastanawia- 
jącą jest stosunkowo mała ilość energji promienistej w New 
Yorku, Chicago i Toronto w porównaniu do położonych w tej 
samej strefie Waszyngtonu, Lineolnu i Madisonu. Być może 


1) Tylko jeden rok! 
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ółkuli (tylko północne szerokości). Według KIMBALLA. 


Ryc. 48. Promieniowanie na zachodniej p 


, 


Ryc. 47. Promieniowanie na wschodniej półkuli. U góry są podane miesiące dla północnych 


szerokości geograficznych 


Rye. 49. Przykłady wykresów samopiszącego pyranometru w Stocksund pod Sztokholmem. 
J Wedlug A. ANGSTRÖMA. 


na dole — dla południowych. Czarny krążek przy nazwie stacji 


oznacza, że krzywa podaje maksymalne bezpośrednie promieniowanie słońca. Krążek z kropką 


ńca, krążek bez kropki — całkowite gó 


- 


bezpośrednie promieniowanie sło 


z 


oznacza gorne 


orne 


promieniowanie. Według KIMBALLA. 
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działa tu zadymienie powietrza, występujące w wielkich mia- 
stach. Naogół jednak powyższe zestawienie daje jasny obraz 
tego, jak ilość energji promienistej na przestrzeni od 250 do 
60° szerokości geograficznej zmniejsza się do połowy. Wzniesie- 
nie ponad poziom morza znowu podnosi ilość energji promie- 
nistej, o czem będzie jeszcze mowa później. Niewiadomo, jak 
się przedstawiają te stosunki wpobliżu równika. 

Ilość energji promienistej, otrzymywanej przez ziemię, zmie- 
nia się ze zmianą pór roku. Różnice te są tem większe, im bli- 
żej bieguna jest położońa dana miejscowość. Ilustrują to wy- 
kresy KIMBALLA, zreprodukowane na ryc. 47 i 48. Rye. 47 przed- 
stawia stacje wschodniej półkuli, ryc. 48 zachodniej. Energja 
jest podana w kilowat-godzinach na dekametr kwadratowy. Na 
pierwszym z tych wykresów u góry podane są miesiące dla 
północnej półkuli, u dołu — dla południowej. Dla wschodniej 
półkuli podane są oprócz wykresów całkowitego promieniowa- 
nia, padającego na poziomą powierzchnię, to znaczy oprócz 
górnego całkowitego promieniowania, jeszcze 8 wykresy inne: 
maksymalne bezpośrednie promieniowanie dla Lindenbergu 
w Niemczech (52° 13’ N, 106 m), oraz górne bezpośrednie pro- 
mieniowanie dla Słucka i dla Arosy w Szwajcarji (46° 47’ N, 
1860 m). 

Ze wszystkich posiadanych danych najcenniejsze są te, 
które zostały otrzymane przez ANDERSA ÄNGSTRÖMA w Stock- 
sund pod Sztokholmem. Są one zestawione przez niego w pu- 
blikacji z r. 1928. Przytoczę niektóre z tych danych dla lep- 
szego zilustrowania tego, co mogą dać podobne obserwacje. 

Przedewszystkiem bardzo ciekawe są zapisy promieniowa- 
nia, otrzymane w poszczególnych dniach, różne w zależności 
od stanu zachmurzenia. Rycina 49 daje tego kilka typowych 
przykładów, poczynając od prawie całkiem jasnego nieba 
„w dniu 14 czerwca 1927 do zupełnie pochmurnego w dniu 
1 marca 1925. 

Z powyższych wykresów widoczne jest, że wahania w na- 
tężeniu promieniowania już w ciągu jednej godziny mogą być 
bardzo znaczne, bo nawet czterokrotne. Nie mniejsze są wa- 
hania z dnia na dzień; np. w ciągu kwietnia 1926 w południe 
promieniowanie zmieniało się w granicach od 1:13 do 0'11 (we- 
dług skali ANGSTRÓMA), to znaczy dziesięciokrotnie. Wszystko 
to odnosi się do promieniowania górnego i to w miejscowości 
stosunkowo daleko położonej na północy. Promieniowanie cal- 
kowite maksymalne w miejscowościach, położonych bliżej rów- 
nika, może wykazywać z dnia na dzień i z godziny na godzinę 
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Szymkiewicz, Ekołogja roślin 
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różnice nawet dwudziestokrotne. Z tego wypływa bardzo wy- 


raźnie, jak dalece niedostateczne są do celów klimatologicz- 
nych pomiary samego tylko promieniowania bezpośredniego. 
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Na podstawie omawianych obserwacyj ułożył A. ANGSTRÓM 
bardzo ciekawy wykres izoplet całkowitego promieniowania dla 
okolie Sztokholmu (ryc. 50). Z tego wykresu można z łatwością 
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wywnioskować, jakie jest średnie promieniowanie o danej go- 
dzinie w danej porze roku. 

Dalej bardzo ciekawe jest porównawcze zestawienie gra- 
ficzne (rye. 51) ilości energji, dostarczonej na jednostkę po- 
_ wierzchni poziomej przez promieniowanie bezpośrednie (S) i roz- 
proszone /D). Ważna rola promieniowania rozproszonego rzuca 
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Ryc. 51. Miesięczne sumy krótkofalowej energji promienistej, pa- 

dającej na jednostkę powierzchni poziomej w okolicach Sztok- 

holmu. 7 — promieniowanie całkowite, S — bezpośrednie, D — 
rozproszone. Według A. ANGSTRÓMA. 
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się tu w oczy odrazu. W miesiącach zimowych udział promie- 
niowania rozproszonego jest nawet większy, niż promieniowa- 
nia bezpośredniego. 

Wreszcie zasługują na uwagę wyniki, otrzymane dla sa- 
mego promieniowania rozproszonego. Natężenie jego zmienia 
się silnie z zachmurzeniem (rye. 52). Przy jasnem niebie jest ono 
słabe i wynosi na niżu przy odległości słońca od zenitu, nie prze- 
noszącej 30°, około 0'1 gr.cal/min. na em? poziomej powierzchni. 
Przy częściowem zachmurzeniu wzrasta skutkiem odbicia pro- 
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mieni słońca od chmur i może dochodzić do 05 gr.cal/min.em?. 
Krzywa przy silnem zachmurzeniu zniża się i przy całkowitem 
zachmurzeniu spada poniżej wartości, odpowiadającej jasnemu 
niebu. Warte jest zaznaczenia, że podczas deszczu promieniowa- 
nie nie przewyższa zwykle pewnej granicy, niewiele różnej od 


ee | 


Cloudiness 


Ryc. 52. Zmiany promieniowania rozproszonego w zależności od 

zachmurzenia, wyrażonego w skali 12-stopniowej (nie 10-stopnio- 

wej!) Z prawej strony wykresu pokazane jest kreskowaniem 
promieniowanie w czasie deszczu. Według A. ANGSTROMA. | 


promieniowania jasnego nieba. Z wysokością promieniowanie 
rozproszone słabnie bardzo znacznie. Różnica jest w warto- 
ściach średnich 3-krotna ze wzniesieniem do 3000 m, jak to wi- 
dać z porównania Zugspitze z Karlsruhe (patrz tabela na str. 133). 

Uwzględnienie promieniowania rozproszonego ma wielkie 
znaczenie dla ustalenia różnic klimatycznych między górami 
a niżem. Różnice w krótkofalowem promieniowaniu, powodo- 
wane przez silniejsze działanie słońca, znacznie się zmniejszają, 
skoro się uwzględni promieniowanie rozproszone. 

Badanie promieniowania w całości nie wystarcza dla eko- 
logji roślin, gdyż różne rodzaje promieni wywierają różne dzia- 
łanie na rośliny. Dotychczasowe przedstawienie naszych wiado- 
mości o całkowitem promieniowaniu krótkofalowem nie uwzględ- 
niało jego składu spektroskopowego. Trzeba teraz zkolei roz- 
patrzyć poszczególne rodzaje tego promieniowania. 

Przedewszystkiem wielkie znaczenie dla ekologji roślin ma 
promieniowanie widzialne, gdyż ono właśnie dostarcza rośli- 
nie energji, potrzebnej do fotosyntezy związków organicznych. 
Wszystkie inne rodzaje promieniowania w tym procesie bez- 
pośredniego udziału nie biorą. 
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Jako jednostke do po- 
"miaru natężenia widzialne- 
go promieniowania uważa 
się natężenie światła lampy 
o sile jednej świecy (lam- 
py HEFNERA) z odległości 
jednego metra. Jednostka 
ta nazywa się luksem 
(oznaczenie: lua). 

Przyrządy, służące do 
pomiaru widzialnego pro- 
mieniowania, noszą nazwę 
fotometrów. Urządzenie 
ich polega na tem, że po- 
równują one badane świa- 
tło ze światłem o wiado- 
mem natężeniu, otrzyma- 
nem przy pomocy lampy 
o wiadomej sile, umieszczo- 
nej w odpowiedniej odle- 
głości. Porównuje się przy- 
tem przy pomocy barwnych 
filtrów różne rodzaje świa- 
tła oddzielnie. Z otrzyma- 
nych w ten sposób danych 
oblicza się natężenie ogól- 
ne według przeciętnego 
składu spektroskopowego 
światła. Bliższe informacje 
o tych przyrządach można 
znaleźć w książce LIEBEN- 
THALA: „Praktische Pho- 
tometrie*. 

Ze wszystkich fotome- 
trów, jakie obecnie są wy- 
rabiane, do celów ekologicz- 
nych nadaje się najlepiej 
fotometr WEBERA z mlecz- 
nem szkłem. W przyrządzie 
tym wyzyskano zdolność 
mlecznego szkła rozpra- 
szania równomiernie świa- 
tła. Porównuje się więc 


Górne promieniowanie krótkofalowe w pogodne dni na różnej wysokości w południe 


Zugspitze 2960 m (1. VIII. 1926 — 31. VII. 1927) 
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jasność dwóch matowych szkiełek mlecznych, z których jedno 
podlega działaniu badanego promieniowania, drugie zaś — dzia- 
łaniu lampy o wiadomej sile światła, umieszczonej w określonej 
odległości. Nie będę opisywał tego przyrządu, bo jest drogi 
i ciężki. Jest palącą koniecznością dla ekologji skonstruowanie . 
przyrządu tańszego i łatwiejszego do przenoszenia. 

Z fotometru WEBERA korzystano dotąd bardzo mało. Poza 
obserwacjami, wykonanemi przez jego wynalazcę w Kilonji, uży- 
wano go tylko w Davos (DoRNo 1911), Kołobrzegu (KAHLER 1920) 
i Helsingforsie (LUNELUND 1924). Tem cenniejsze są wyniki, otrzy- 
mane we wspomnianych pracach. 

Przedewszystkiem ważną jest rzeczą porównanie wskazań 
fotometru z wynikami pomiarów pyranometrycznych. Takie po- 
równanie przeprowadził LUNELUND (1917). Otrzymał on warto- 
ści bardzo mało zmienne, wahające się około 97 tysięcy lux na 
1 gr.cal/min.cm? według skali ABBOTA. Inni autorzy stwierdzili 
większą zmienność, ale mniej więcej tę samą średnią wartość. 

Następnie interesujące są dane odnośnie do natężenia 
światła w południe. Dane, które posiadamy, odnoszą się, nie- 
stety, do różnych okresów, a mianowicie: 

Davos 1908—1910 
Kołobrzeg 1914—1915 (od kwietnia do kwietnia) 


Kilonja 1908—1910 
Helsingfors 1928 


Odnośnie do Helsingforsu trzeba zauważyć, że w r. 1928 
lipiec był ponad zwykłą miarę jasny i dał zbyt wielkie warto- 
ści natężenia światła. 


Oświetlenie poziomej powierzchni w południe w tysiącach luksów według 
codziennych obserwacyj, dokonywanych przy każdej pogodzie 


Miesiące Davos Kołobrzeg | Kilonja kc 
fors 


45°9 9:7 T7 72 
61°3 19:2 15:6 28:6 
95:8 27:0 27°4 49:2 
112:4 591 40°5 69:3 
117:0 372 46:8 66:4 
1127 67:8 559 835.4 
99:8 72:0 544 96:9 
102:4 589 44'8 65-0 
847 454 44°5 592 
72:6 198 240 32:6 
451 9:7 14:4 11:7 
382 8:4 71 3:7 
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Z powyższych danych wypadają dla sezonu wegetacyj- 
nego (maj—sierpień) wartości średnie: 
Davos. . . . 108:0 
Kołobrzeg . . 640 


Kioma . 4505 
Helsingfors. . 784 


Niemniej ważne są sumy energji świetlnej. Takie sumy 
są dotychczas obliczone dla Davos, Kołobrzegu i Helsingforsu. 


Sumy energji świetlnej górnej w miljonach luks-godzin, obliczone 
z uwzględnieniem wpływu zachmurzenia 


Helsing- 
fors 


Miesiące | Davos Kołobrzeg 


—— 

I 6:2 1:2 0:96 
II 9:2 31 37 
III 18:4 5:8 10:5 
IV 247 141 17°6 
y 29:8 146 18:6 
VI 285 18:0 242 
VII 261 192 278 
VIII 25°0 15:0 18:0 
IX 17:8 10:0 13°3 
X 12:9 3:8 6:4 
XI 6:6 1:8 1:8 

XII 5:2 0:8 0:42 


Suma roczna 210:4 107:4 1424 


Dla sezonu wegetacyjnego (maj—sierpień) sumy energji 
świetlnej wynoszą: 
Dav0s:- 4 «7. „094 


Kołobrzeg . . . 668 
Helsingfors. . . 886 


Z powyższych danych widoczne jest dla sezonu wegetacyj- 
nego znacznie silniejsze natężenie światła w górach w porów- 
naniu z niżem, a nadto wzmożenie energji świetlnej na północy 
z powodu większej przezroczystości powietrza i dłuższego dnia. 

Poza fotometrami można otrzymać cenne informacje o świe- 
tle przy pomocy komórek fotoelektrycznych. Przyrządy te opie- 
rają się na tem, że metale pod wpływem promieni o krótszych 
falach wysyłają elektrony i elektryzują się dodatnio. Zawierają 
one (ryc. 58) dwie elektrody, umieszczone w szklanej powłoce. 
` Wnętrze jest próżne albo wypełnione jakimś obojętnym gazem, 
np. argonem. Jednej z elektrod, położonej naprzeciwko kwar- 
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cowego okienka, nadaje się pewien stały ujemny potencjał. Pod 
wpływem oświetlenia elektroda wyrzuca elektrony, które lapie 
druga elektroda, stwarzając słaby prąd elektryczny. Natężenie 
tego prądu jest proporcjonalne do natężenia światła. Zależne 
jest ono także od natury światła, zastosowanego napięcia 1 od 
urządzenia komórki, w szczególności od natury chemicznej 
oświetlonej elektrody. Wpływ materjału elektrody na wskaza- 
nia komórki fotoelektrycznej pochodzi stąd, że różne metale 


ae 


okienko 


Awarcowe 


swiallo 


Ryc. 58. Schemat urządzenia komórki fotoelektrycznej. 


różnie reagują na działanie różnych promieni. Dlatego też do 
pomiaru promieniowania ultrafioletowego najlepiej nadaje się 
komórka kadmowa, dla promieni błękitnych i fioletowych — po- 
tasowa, dla pomarańczowych i czerwonych — rubidowa. 

W praktycznem wykonaniu umieszcza się komórkę foto- 
elektryczną pod tafelką z matowego szkła mlecznego, opatru- 
jąc ją w odpowiedni barwny filtr i w diafragmę. Filtr jest po- 
trzebny do odgraniczenia badanej części widma, diafragma 
zaś — do należytego osłabienia światła, wpadajacego do ko- 
mórki. To ostatnie jest bardzo ważne, gdyż zbyt silne światło 
wywołuje zbyt silne prądy, które psują komórkę: największe 
dopuszczalne natężenie prądu wynosi tylko 10-8 amperów! 

Komórki fotoelektryczne są bardzo cenne przez to, że dają 
możność stosować samoczynne zapisywanie. Mają jednak dwie 
wady bardzo nieprzyjemne. Po pierwsze zmieniają one swoją stałą 
przy transporcie. Po drugie wycechowanie ich w jednostkach bez- 
względnych jest bardzo trudne. Zostały one zastosowane do 
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klimatologji najpierw przez Dorno w Davos. Ostatnio zaczęto 
pomiary fotoelektryczne w Stocksund, w tej samej miejscowo- 
ści pod Sztokholmem, gdzie jest czynny samopiszący pyrano- 
metr (AUREN, 1930). Dotychczasowe wyniki takich pomiarów są 
jeszcze tak fragmentaryczne, że nie dają ogólnego obrazu. Za- 
równo fotometry, jak i komórki fotoelektryczne, dają możność 
osobnego pomiaru różnych rodzajów światła. Jeszcze lepiej na- 
dają się do tego celu przyrządy spektrograficzne (prace GoR- 
CZYŃSKIEGO). Są to pomiary bardzo ważne dla ekologji roślin, 
gdyż rola różnych promieni widzialnych w procesie asymilacji 
jest różna. Badania te są dopiero w początkach. 

Wreszcie trzeba wspomnieć o metodach chemicznych, słu- 
żących do pomiarów światła. Najważniejszą z nich jest metoda 
fotograficzna, polegająca na obserwowaniu prędkości, z jaką 
czernieje papier, przesycony solami srebra. Opracowana me- 
todycznie przez BUNSENA i ROSCOE, została ona zastosowana 
do ekologji przez WIESNERA. Dzięki swojej taniości i łatwości 
znalazła szerokie rozpowszechnienie, dając możność dokonania 
pierwszych orjentacyjnych badań nad rolą światła w życiu ro- 
ślin. Obecnie rola jej jest skończona wobec posiadania metod 
znacznie lepszych. Główną wadą metody BUNSENA i ROSCOE 
jest ograniczenie jej do promieni o krótkiej fali, od niebieskich 
do ultrafiołkowych. Nie daje ona zatem żadnych wskazań co 
do fal dłuższych, a nadto obejmuje promienie widzialne (błę- 
kitne i fiołkowe) wraz z promieniami niewidzialnemi, ultrafiołko- 
wemi, których działanie na rośliny jest zasadniczo różne. Próbo- 
wano ulepszyć tę metodę przez użycie papierów panchromatycz- 
nych, np. rodaminowych. Pociąga to. jednak takie komplikacje, 
że zatraca się główna zaleta metody, jaką jest jej prostota. 


24. Promieniowanie długofalowe. Skład spektroskopowy 
długofalowego naturalnego promieniowania nie jest dokładnie 
zbadany z powodu trudności, jakie przedstawia wogóle badanie 
promieniowania infraczerwonego. W każdym razie, jak to już 
było zaznaczone, pomiędzy krótkofalową a długofalową częścią 
widma promieniowania naturalnego jest luka, rozciągająca się 
mniej więcej od 3 u do 6 u. Maksymum natężenia osiąga pro- 
mieniowanie długofalowe około 9 u i wygasa gdzieś około 13 u. 

Pod względem swojego pochodzenia promieniowanie dlu- 
gofalowe różni się zasadniczo od krótkofalowego, gdyż nie po- 
chodzi ze słońca, lecz z ziemi: jest wytwarzane przez atmosferę, 
litosfere, hydrosfere, kryosfere lub wreszcie przez rośliny. Po- 
nieważ kula ziemska ma temperaturę stosunkowo niską, wysy- 


lane przez nią fale eteru mają długość bardzo znaczną w porów- 
naniu do promieniowania słońca. 

Zagadnienie promieniowania długofalowego przedstawia 
się następująco. Atmosfera wytwarza pewne promieniowanie, 
które na poziomą powierzchnię, umieszczoną wpobliżu ziemi, 
pada z góry. Jest to, inaczej mówiąc, długofalowe pro- 
„mieniowanie górne. Powierzchnia ziemi, stała i płynna, 
wysyła także długofalowe promieniowanie o podobnym składzie 
spektralnym. Promieniowanie to pada na poziomą powierzchnię 
od dołu, jest to długofalowe promieniowanie dolne. 


Rye. 54. Przekrój podłużny pyrgeometru. 4 i B — spinki połą-. 
czone z paskami, F i E — spinki połączone z termostosami, 
T — termometr. Według K. ANGSTRÓMA. 


Możnaby także rozpatrywać długofalowe promieniowanie skośne, 
ale tą kwestją zajmować się nie będziemy. Zaznaczę tylko, że 
długofalowe promieniowanie skośne jest naogół nieco silniejsze 
od górnego. Zajmiemy się z początku promieniowaniem górnem. 

Najważniejszym przyrządem, służącym do pomiaru pro- 
mieniowania długofalowego, jest pyrgeometr, skonstruowany 
w r. 1905 przez K. ANGSTRÓWA. Urządzenie tego przyrządu jest 
podobne do zbudowanego przez tegoż fizyka kompensacyjnego 
pyrheljometru. Pasków jest tu jednak nie dwa, lecz cztery, 
dwa wyczernione i dwa wyzłocone, umieszczone naprzemian 
rye. 54). Są one całkowicie odsłonięte i wystawione na działanie 
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promieniowania, idącego ze wszystkich kierunków półkuli, odpo- 
wiadającej ich górnej powierzchni. Ażeby się paski nie utleniały 
pod działaniem wilgoci powietrza, wykonuje się je z platyny. 

Przyrządu używa się tylko w nocy i ustawia się go w ta- 
kiem położeniu, ażeby paski zajęły położenie poziome. Wów- 
czas paski wyzłocone, które pochłaniają słabo (w 2%) długo- 
falowe promieniowanie i które skutkiem tego, według prawa 
KIRCHHOFFA, mało wypromieniowują, 
przybierają temperaturę nieco niższą 
od temperatury powietrza, ale bardzo 
mało od niej różną. Natomiast paski 
wyczernione, pochłaniające prawie cał- 
kowicie promieniowanie długofalowe 
i odpowiednio do tego silnie promie- 
niujące, oziębiają się dosyć silnie po- 
niżej temperatury powietrza, a to z tego 
powodu, że promieniowanie ich jest sil- 
niejsze od promieniowania atmosfery. 

Różnica temperatury między czarnemi Rye. 55. Schemat połączeń 
a złotemi paskami wywołuje wychyle- elektryeznych w pyrgeo- 
5 X š 1 metrze. G — galwanometr, 
nie galwanometru, który jest połączo- R — reostat, A — ampero- 
ny z termostosami, dotykającemi pa- mierz Æ — akumulator. 
sków od spodu (rye. 55). Przy pomocy Według K. ANGSTRÓMA. 
prądu kompensacyjnego można czarne 
paski rozgrzać tak, że ich temperatura zrówna się z tempera- 
turą pasków złoconych. Wyrównanie temperatur ujawni się za- 
raz w zniknięciu prądu termoelektrycznego. 

Obliczenie promieniowania przeprowadza się przy pomocy 
natężenia prądu kompensacyjnego, stałej przyrządu i tempera- 
tury powietrza. Trzeba przy tem opierać się na prawach STE- 
FANA i KIRCHHOFFA. Według prawa KIRCHHOFFA promieniowa- 
nie każdego ciała jest równe promieniowaniu ciała absolutnie 
czarnego o tej samej temperaturze, pomnożonemu przez zdol- 
ność absorbcyjną danego ciała. Skutkiem tego zdolność absorb- 
cyjna jest równa zdolności emisyjnej, to znaczy wskazuje, o ile 
słabiej dane ciało promieniuje, niż ciało absolutnie czarne. We- 
dług prawa STEFANA promieniowanie ciała absolutnie czarnego 
jest proporcjonalne do czwartego stopnia temperatury bez- 
względnej. Oba te prawa dają dla promieniowania równanie: 


I = ka(t + 278)! 


W tem równaniu a jest to zdolność absorbeyjna promie- 
niującego ciała (a < 1), £ — jego temperatura, k — pewien stały 
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spółczynnik, jednakowy dla wszystkich ciał. Wartość spółczyn- 
nika k nie jest określona zbyt dokładnie wobec trudności, zwią- 
zanych z pomiarami promieniowania. Obecnie za najbardziej 
prawdopodobną wartość można przyjąć: 


EB X 10> 


o ile promieniowanie będzie mierzone w gramowych 15-stop- 
niowych kalorjach, na minute i na centymetr kwadratowy ’). 
Przytaczam poniżej dla orjentacji kilka wartości promieniowa- 
nia, obliczonych dla ciała absolutnie czarnego (a = 1). 


Temperatura Promieniowanie ciała 
według skali absolutnie czarnego 
CELSJUSZA w gr.cal/min.cm? 


—30° 0:288 
—20° 0:338 
—10° 0°395 
0 0:459 
+10° 0:530 
20 0:609 
30 0:696 
40 0:793 


Liczby powyższe są bardzo ważne, gdyż wskazują, jakie 
może być maksymalne promieniowanie, wytwarzane przez at- 
mosferę, ziemię i rośliny. 

Oznaczmy przez / promieniowanie atmosfery, przez a 
zdolność absorbcyjną czarnych pasków, przez a’ takąż zdolność 
złotych. Niech będzie poza tem ¢ — temperaturą pasków. 

Skoro teraz czarne paski będą ogrzane prądem kompen- 
sacyjnym do tej samej temperatury, co złote, będziemy mieli 
następujące stosunki energetyczne. Paski złote otrzymają do- 
pływ energji promienistej a’ Is, gdzie s jest ich powierzchnią. 
Jednocześnie wypromieniują one energje a’ks(273 + t). Wy- 
promieniuja one więcej energji, niż jej pochlona ; powstanie pe- 
wien niedobór P, który zostanie pokryty przez dopływ ciepła 
w drodze przewodnictwa i konwencji. Otrzymamy równanie: 


P= «ks(203 + 6)* —a'Is 


Dla pasków czarnych będziemy mieli podobne wzory. Pa- 
ski te stracą przez promieniowanie energje aks(273 + A), 
otrzymają energji promienistej a Js, a nadto energji prądu q. 


1) BERLINER A. u. SCHEEL K., Physikalisches Handwörterbuch. Berlin 
(1924), str. 746. 
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"Niedobór będzie ten sam, co dla pasków złotych, z powodu 
jednakowości wymiarów i temperatury oraz warunków oto- 
czenia : 

P = a ks (273 +- tt —als—q 


Zestawienie powyższych dwóch równań daje: 


(a — av)sI = (a — a') ks (273 +1 — q 
Stąd: 


I =k (273 + tyt 1 
(a — a')s 

Dla obliczenia promieniowania atmosfery trzeba zatem 
obliczyć z początku promieniowanie absolutnie czarnego ciała, 
mającego tę samą temperaturę, co paski pyrgeometru. Do tego 
- trzeba mieć przedewszystkiem wartość uniwersalnego spölezyn- 
nika k. Jak już wspomniałem poprzednio, wartość tego spół- 
czynnika nie jest dokładnie znana. Obecnie przyjmuje się go 
równym 826 x 10-4, K. ANasrRów w r. 1905 miał wartość 
mniejszą — 7:68 X 10-11, Wartości promieniowania atmosferycz- 
nego, otrzymane przy pomocy pyrgeometru, ulegają przez to 
odpowiednim zmianom. 

Zmiany te są proporcjonalne do wartości spölezynnika 
prawa STEFANA, a to z powodu sposobu wyznaczania drugiego 
wyrazu w równaniu dla promieniowania atmosferycznego. Wy- 
raz ten 

q 
En (a —a')s 
niewłaściwie nazywany „wypromieniowywaniem'*, może być przed- 
stawiony w formie: 
A(1 + at) i? 


(a —a')s 


Q = 


gdzie A oznacza pewien spółczynnik właściwy przyrządowi, a — 
spółezynnik zmienności oporu platyny z temperaturą, 7 — na- 
tężenie prądu. Można także napisać ten wyraz w formie: 


Q=ZK(t chi 


gdzie K będzie stałą instrumentalną. Obliczenie tej stałej jest 
teoretycznie możliwe do przeprowadzenia na zasadzie wymia- 
rów pasków, icli oporu właściwego i zdolności absorbeyjnych 
złota i czerni. Jest to jednak zadanie bardzo trudne i dlatego 
K. ANGSTRÓM wyznaczył stałą pyrgeometru przez cechowanie 
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przyrządu przy pomocy „sztucznego nieba“. W tym celu zo- 
stał użyty blaszany walec, zamknięty półkulistem miedzianem 
dnem, zwróconem swoją wklęsłością nazewnątrz (rye. 56). Wklę- 
sla powierzchnia dna jest wyczerniona. Wytwarza ona „czarne“ 
promieniowanie o natężeniu, odpowiadającem temperaturze dna. 
Stała temperatura utrzymuje się przy pomocy strumienia wody 
z wodociągu, puszczanego do wnętrza walca. 


A_ 


Rye. 56. Sztuczne niebo do cechowania pyrgeometru. A — walec bla- 
szany, C — jego półkuliste dno, B — rurka doprowadzajaca wodę, 
P — pyrgeometr. Według K. ANGSTROMA. 


Jeżeli temperatura „sztucznego nieba“ będzie t, tempera- 
tura powietrza zaś Z,, natężenie prądu kompensacyjnego i,, to 
otrzymamy równanie: 


k (274 + 2): = k (278 + 4): — K(1 + at) i? 


z którego można obliczyć stałą przyrządu: 


_ k[(278 + t)* — (273 + 04] 


> (1+ aż) i? 


Stała ta jest proporejonalna, jak widzimy, do stałej prawa 
STEFANA. Skutkiem tego wartość, obliczona dla promieniowa- 
nia atmosfery ze wskazań pyrgeometru, jest proporcjonalna 
do wartości tej stałej. 

Pyrgeometr w jego pierwotnej formie mógł być używany 
tylko w nocy, gdyż jest on wrażliwy na działanie promie- 
niowania krótkofalowego, które działa różnie na czarne i zło- 
cone paski. Promieniowanie to jest mianowicie prawie: cal- 
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kowicie pochłaniane przez czarne paski, przez złocone zaś 
częściowo. Przytoczę tu zdolność absorbcyjną złota dla róż- 
nych promieni. 


Długość | Zdolność absorb- 
fali w m cyjna złota 
E 
0:3 0-690 
0-4 0:724 
05 0:530 
0:6 0:156 
07 0:077 
0:8 0:051 
2:0 0 032 
5:0 0:030 
9:0 0:020 
140 0:021 


Ażeby było można używać pyrgeometru w dzień, A. ANG- 
STROM wprowadził w nim zmianę, mającą na celu uczynić oba 
rodzaje pasków jednakowo wrażliwemi na działanie promienio- 
wania krótkofalowego, nie zmieniając ich wrażliwości na pro- 
mieniowanie długofalowe. W tym celu zastąpił on czernidło na 
paskach czarnych przez odpowiednio dobraną mieszaninę sa- 
dzy z tlenkiem magnu. Jak to już było podane powyżej, tle- 
nek magnu chłonie promieniowanie długofalowe tak samo jak 
sadza (98°/,), natomiast krótkofalowego promieniowania pochła- 
‘nia tylko 15—200%. Można oczywiście dobrać taką mieszaninę 
obu ciał, że będzie ona chłonęła krótkofalowe promieniowanie 
tak samo jak złoto, gdyż metal ten pochłania krótkie fale sil- 
niej od tlenku magnu. Zupełnej równości osiągnąć przy tem 
oczywiście nie można z powodu tego, że zdolność absorbcyjna 
złota zmienia się silnie ze składem promieniowania (od 5 do 
72%). Dlatego też trzeba było osłabić jak najbardziej działanie 
krótkofalowego promieniowania, zasłaniając słońce przy pomocy 
specjalnego ekranu. 

Na tem nie kończyły się jeszcze trudności. Ponieważ paski 
rozgrzewają się pod wpływem krótkofalowego promieniowania 
ponad temperaturę powietrza, trzeba je osłonić przed wiatrem. 
Było to niepotrzebne w pierwotnej formie pyrgeometru, gdyż 
w nocy temperatura pasków bardzo mało różniła się od tem- 
peratury powietrza, a nadto była dla czarnych i złotych pa- 
sków jednakowa z powodu użycia prądu kompensacyjnego. Te- 
raz paski rozgrzewają się dosyć silnie pod działaniem krótko- 
falowego promieniowania, a oprócz tego temperatura ich ma 
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być różna, gdyż ma tu być poniechana, jak to zobaczymy ni- 
żej, kompensacja elektryczna dla zastosowania samoczynnego 
zapisywania. W tych warunkach wpływ wiatru jest różny na 
czarne i złocone paski i osłona przed nim staje się niezbędną. 

Dla tej osłony trzeba wybrać odpowiedni materjał, prze- 
zroczysty dla długofalowego promieniowania. Szkło nie prze- 
puszcza takiego promieniowania i mogą tu wchodzić w rachubę 
tylko niektóre minerały, a mianowicie sól kamienna, sylwin 
i fluoryt. Przepuszczalność ich dla płytki 1 cm grubej jest na- 
stepujaca: 


Długość Przepuszczalność w % 
fali w u Sól Sylwin Fluoryt 


100 100 100 

100 100 99:0 

100 100 84-4 
99:5 100 543 
99:5 98:8 16:4 
99:5 99:0 1:0 
99°3 99:5 0:0 
97°6 99:5 0:0 


Z powyższego zestawienia wynika, że sól i sylwin byłyby 
idealnym materjałem dla zasłony pyrgeometru. Niestety, są to 
higroskopijne substancje, nie nadające się do użytku na otwar- 
tem powietrzu. Pozostaje tylko fluoryt, którego przepuszezal- 
ność silnie zmniejsza się ze wzrostem długości fali. Na tym 
właśnie materjale zatrzymał się A. ÅNGSTRÖM i użył blaszki 
o grubości 0°37 em, która przepuszczała 273%, długofalowego 
promieniowania. Ponieważ niepodobieństwem jest nadać fluo- 
rytowej blaszce kształt półkulistego klosza, który byłby naj- 
bardziej odpowiedni, zadowolono się blaszką płaską (ryc. 57). 
Ażeby jednak uchwycić wszystkie promienie, nie wyłączając 
silnie skośnych, użył A. ANGSTRÓM bardzo dowcipnego urzą- 
dzenia, a mianowicie wypolerował wewnętrzną powierzchnię me- 
talowego walca (W), podtrzymującego fluorytową blaszkę. Skut- 
kiem tego każdy promień, który przejdzie przez fluoryt, dochodzi, 
odbijając się od ścianek walca, do pasków tak samo, jakgdyby 
się one znajdowały u wylotu (ryc. 58). 

Pyrgeometr w opisanej powyżej nowej formie daje war- 
tości wielkości Q („wypromieniowywania*) z błędem, nie prze- 
wyższającym 6°, Jest to mniejsza dokładność, aniżeli przy 
pomiarach promieniowania krótkofalowego. 

Wspomniane wartości wielkości Q są mniej więcej propor- 
cjonalne do wychyleń galwanometru, złączonego z termostosami, 
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jak to widać z ryc. 59. Proporcjonalność jest mniej ścisła niż 
w pyranometrze, jednak wystarczająca do zastosowania samo- 
RAZA WEZ czynnego zapisywania. 
Zapisywanie jest foto- 
graficzne, jak w py- 
ranometrze. W ten spo-. 
sób A. ANGSTRÓM otrzy- 
mał w Stocksund pod 
Sztokholmem wykre- 
sy, z których jeden 
jest zreprodukowany 

na ryc. 60. 
Przejdziemy teraz 
do przedstawienia waż- 
niejszych wyników ba- 
dań nad długofalowem 
promieniowaniem at- 

mosfery. 

Jest ono dosyć sil- 


Ryc. 58. Schematyczne 
przedstawienie biegu 
promieni w walcu o wy- 


ne, jak Q tem świadczą polerowanej wewnętrz- 
następujące przykla- nej powierzchni. Według 
dy, odnoszące się do A. ANGSTRÓMA. 


Rye. 57. Schematycz- 
ny przekrój przez 7 
pyrgeometr w jego jasnego nieba (patrz 
zmienionej formie; tab. str. 146). Niebo pochmurne, jak to zoba- 
a — paski, f — fluo- czymy później, promieniuje jeszcze silniej. 
rytowa osłona, w — Liczby poniższe zostały przeliczone według 
DOO WE najnowszej wartości stałej prawa STEFANA. 
wnątrz walec, pod- ZA j = ES X : 
trzymujący fluoryto- Podaję tu, oprócz promieniowania długofa- 
wą blaszkę. Według lowego atmosfery, także promieniowanie cia- 
A. ANGSTRÓMA. Ja absolutnie czarnego dla temperatury po- 
wietrza podczas obserwacji oraz różnicę 
między temi dwoma wartościami promieniowania. 

Na niżu mamy w lecie wartości około 0'42 gr.cal/min.em?, 
co stanowi około połowy energji, dostarczanej przez słońce 
w ciągu minuty 1 cm? poziomej powierzchni w tych samych 
miejscowościach. Ze wzniesieniem ponad poziom morza, pro- 
mieniowanie to słabnie, spadając do 0°16, a przy silnych mro- 
zach zapewne i jeszcze bardziej. 

Promieniowanie długofalowe dostarcza ziemi olbrzymich 
ilości energji przez to, że działa bezustannie w dzień i w nocy, 
podczas gdy krótkofalowe działa tylko w dzień. Znaczenie dłu- 
gofalowego promieniowania powiększa jeszcze ten fakt, że za- 


chmurzenie, które osłabia bardzo silnie promieniowanie krót- 
10 
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Temperatura 
Promieniowa- 


Wysol 


Neapol onder OCZY 60 —0'19 
El Bassour w Algerze . . 1160 —0:18 
WERO ZIE RONA IGE are 220 — 0:16 
LUTION DES A NE ROS PE 440 0:56 —0'14 
"Rauris w Szwajcarji. . . 950 6 -| 0:41 —0:16 


0:44 —0:22 
Sonnblick w Alpach. . . 3100 249 0:38 —0-22 


SOS 
Serier] 
OC = 


Mount Whitney w Kali- | 
Torik 22 er 4400 | i 0:44 —0'19 


kofalowe, wzmaga długofalowe. Dla lepszego zobrazowania 
przytoczę następujące dane. Przyjmując dla długofalowego 
promieniowania wartość 0:40, która nie jest bynajmniej zbyt 
wysoka, otrzymujemy odpowiedni dopływ energji z tego ro- 
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Ryc. 59. Wykres zależności między wychyleniami galwanometru (rzędne) 
a kwadratem natężenia prądu kompensacyjnego (odcięte) w pyrgeometrze 
przykrytym blaszką fluorytową. Według A. ANGSTRÓMA. 
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dzaju promieniowania równy 210:4 tysięcy gr. cał. w ciągu roku. 
Jest to znaczenie więcej, niż energja, dostarczana przez krótko- 
falowe promieniowanie, która, jak to widzieliśmy w ust. 28, 
wynosi w przypadkach zbadanych dotychczas od 60'5 do 1589 
tysięcy kaloryj rocznie. 

O osłabieniu promieniowania atmosfery ze wzniesieniem 
ponad poziom morza decyduje zmniejszenie jej grubości. Przez 
to zmniejsza się jej zdolność absorbcyjna, a zatem i równa 
tejże zdolność ć emisyjna. Przytoczone powyżej dane pozwalają 
obliczyć zdolność emisyjną atmosfery, dzieląc promieniowanie 
atmosfery przez promieniowanie czarnego ciała dla tejże tem- 
peratury. Otrzymamy wtedy dla obserwacyj, przytoczonych po- 
wyżej, wyniki następujące: 


Promienio- | Promienio- | Zdolność 
Miejscowość wanie wanie ciała | emisyjna 
$ atmosfery | czarnego | atmosfery 


MONDGI use se. eee 0:42 0:63 0:67 
BY ASSO AS ws 0:42 0:61 0:69 
Wieden RZ sa 0:43 0:60 0:72 
SAD Ael a PAA EAE AA 5 0:42 . 057 0:74 
RAUTI Oza oi 0:25 0:42 0:60 

. 0:22 0:45 0:49 
Sonnblick . 015 0:38 0:42 
Mount Whitney. . . . 0:25 0:44 0:57 


Promieniowanie atmosfery naturalnie wzrasta z podniesie- 
niem temperatury. Widoczne to jest z porównania wartości 
dla równych poziomów a różnych temperatur, np. z porówna- 
nia danych dla El Bassour i Rauris, a także z porównania obu 
wartości dla Sonnblick. Trzeba jednak zaznaczyć, że te po- 
równania nie są całkiem ścisłe, gdyż inne własności atmosfery 
w nich nie są jednakowe. Idzie tu przedewszystkiem o zawar- 
tość pary wodnej, która wzmaga silnie promieniowanie dłu- 
gofalowe a której ilość naogół zwiększa się z podniesieniem 
temperatury. Różnice w przytoczonych przykładach byłyby 
znacznie mniejsze, gdyby zawartość pary wodnej pozostawała 
niezmienną przy zmianach temperatury powietrza. 

Wpływ bardzo silny wywiera na promieniowanie atmosfery 
zachmurzenie. Ze wzrostem zachmurzenia ten rodzaj promienio- 
wania wzmaga się, a przy bardzo gęstych i jednostajnych chmu- 
rach może nawet dosięgnąć natężenia promieniowania czarnego. 

Ciekawych danych pod tym względem dostarczają wykresy 
samopiszącego pyrgeometru. Wykresy te nie dają promienio- 
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wania atmosfery, lecz różnicę między promieniowaniem atmo- 
sfery a promieniowaniem ciała absolutnie czarnego. Jest to 
wielkość, którą oznaczyliśmy przez Q, a którą niesłusznie mia- 
nuje się „wypromieniowywaniem*. Jest to saldo bilansu 
długofalowego promieniowania dla czarnego 
ciała, wystawionego na działanie własnego pro- 
mieniowania atmosfery. Saldo to jest z reguły ujemne. 
Ryc. 60 przedstawia wykres pyrgeometru dla czasu od 22 do 
26 września 1926. Wychylenia w górę od linji zerowej odpowia- 
dają ujemnym wartościom salda, odchylenia wdół — dodatnim. 
Pod linją zerową, pomiędzy oznaczeniami godzin, jest zazna- 
czone zachmurzenie z podaniem jego stopnia i charakteru. 
Charakter chmur jest zaznaczony przez litery S (strata), N (nim- 
bus) i C (cirrus). Stopień zachmurzenia jest oznaczony przez 
liczbę dopisaną u dołu. Już na pierwszy rzut oka można za- 
uważyć, że zachmurzeniu 10 odpowiadają naogół bardzo małe 
absolutne wartości salda, to znaczy duże wartości promienio- 
wania atmosfery (patrz zwłaszcza noce z 22 na 28, z 24 na 25 
i z 25 na 26 września). Największe wartości salda promieniowa- 
nia czarnego ciała wypadły natomiast dnia 24 września przy 
zachmurzeniu 1 do 2. W dzień 23 i 25 września niebo było 
wprawdzie całkowicie zachmurzone, ale poza tem stan atmosfery 
był silnie zmienny, co ujawniło się w nagłych zmianach wska- 
zań przyrządu. Wogóle w dzień zmienność promieniowania dłu- 
gofalowego jest większa niż w nocy, jak tego zresztą należało 
się spodziewać. 

Na szczególną uwagę zasługują w wykresach ryc. 60 ranne 
godziny 25 i 26 września. Krzywa spada tam cokolwiek poniżej 
linji zerowej, to znaczy saldo promieniowania było dodatnie, 
czyli atmosfera promieniowała silniej niż ciało czarne o tem- 
peraturze powietrza w najbliższem otoczeniu przyrządu. Przy- 
czyną tego było prawdopodobnie oziębienie niższych warstw 
atmosfery poniżej temperatury warstw wyższych, które nastą- 
piło wyjątkowo przy mglistej pogodzie (normalnie takie zjawi- 
sko odbywa się tylko przy jasnem niebie, patrz ust. 9). Z wy- 
kresów widać, że jest to zjawisko rzadkie i krótkotrwałe. 


25. Albedo roślin ziemi, śniegu i wody. Przy badaniach 
nad działaniem promieniowania na roślinność nie wystarczają 
pomiary promieniowania. Trzeba jeszcze wymierzyć, jaka część 
tego promieniowania wchodzi do rośliny. Albowiem tylko ta 
część działa na roślinę, natomiast promieniowanie odbite od 
rośliny nie wywiera na nią żadnego bezpośredniego wpływu. 


Szymkiewiez, Ekologja roślin 


. cal.cm?min.. 


ga 
2 la. ża Sa ea ca, TaN, „88 


Ryc. 60. Przykłady wykresów samopisząceg Pyrgeometru. Według A. ANGSTRÓMA. 
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Zjawia się w ten sposób problemat albedo.-Pod tą nazwą ro- 
zumiemy wielkość, określającą (w procentach), jaka część promie- 
 niowania zostaje odbita od danego ciała. Wielkość ta zmienia się 
w zależności od natury ciała i natury promieniowania. Dla eko- 
logji roślin ważną jest znajomość albedo nietylko samych roślin, 
ale i ciał otaczających: ziemi, śniegu i wody, albowiem promie- 
niowanie odbite od ich powierzchni może padać na rośliny, 
‚a nadto ich albedo ma wpływ na temperaturę otoczenia rośliny. 
Rozpatrzmy z początku albedo względem promieniowania 
krótkofalowego. Oprócz starych prac MAQUENNE'A (1880) mamy tu 
dane, otrzymane przez A. ANGSTRÓMA (1925) i LUNELUNDA (1927) 
przy pomocy pyranometru. Pomiary były dokonywane w ten 
sposób, że ustawiano pyranometr poziomo do góry, a następ- 
nie obracano go o 180% wdół. Stosunek drugiego pomiaru do 

pierwszego dawał wartość albedo. 
Dla roślinności otrzymał A. ANGSTRÓM następujące dane: 


Albedo 


Powierzchnia 
: W o 


Laka porośnięta przez tymotke, jasno zie- 

OMe barwy; SUCha r TOS a 26 
To samo innego dnia. . . . . . apes 31 
To samo mokre po deszczu . ..... 22 
Powierzchnia porośnięta sosną. . . . . 11 


» s świerkiem . . . 10 


Podobne wartości otrzymał LUNELUND: 


Albedo 


Powierzchnia í 
w % 


Łąka porośnięta trawą ........ 22 
BAKANSKOSZORAE arse He. EA) wy e 18 
Pole porośnięte owsem . . . . . . . . 20 


Mniejsze albedo ma nieporośnięta powierzchnia ziemi. 
A. ÅNGSTRÖM otrzymał wartości: 


Albedo 


Powierzchnia i 
w % 


Granit częściowo pokryty ciemnemi poro- 

GUL 2099 FARM ZY CZA CZY -14 
a N Neu eier E Die is viet) s 18 
Czame ziemią SA C tE <i 240900, * 14 
Ta sama, mokra po deszezu . 8 


150 


Bardzo wielkie albedo ma śnieg, ale tylko dla krótkofalo- 
wego promieniowania. A. ANGSTRÓM otrzymał wartości: 


Albedo 


Powierzehnia R 
w %o 


Śnieg na Alp Griim w kilka dni po spad- 

nięciu o białej równej powierzchni . . 69 
Śnieg świeży w Sztokholmie o wyjątkowo | 

białej i równej powierzchni . . . . . | 81 


PORĘ 


Wszystkie przytoczone powyżej wartości albedo zmieniają 
się bardzo mało przy zmianach położenia słońca na firma- 
mencie. Inaczej jest z powierzchnią wody. Zachowanie się 
promieniowania rozproszonego i bezpośredniego jest zresztą 
odmienne. Promieniowanie rozproszone jest odbijane w 10% 
i to niezależnie od położenia słońca. Natomiast odbicie bezpo- 
średniego promieniowania słabnie gwałtownie ze zbliżeniem 
słońca do zenitu. ÅNGSTRÖM otrzymał między innemi naste- 
pujące wyniki: 


Odbicie krótkofalowego promieniowania od wody według ANGSTRÓMA 


Data 
1925 


Godzina 


Wysokość 
słońca 


Odbicie bez- 
pośredniego 


promieniowa- 


nia 


Odbicie całko- 
witego pro- 
mieniowania 


9h 50m 
9h 10m 
17h 45m 19° 307 
20h 45m 12° 10’ 
21h 45m 5° 30’ 


47° 00’ 
43° 10’ 


Pomiary były wykonane przy słabym wietrze, który lekko 
marszczył powierzchnię wody.. Zupełnie równa powierzchnia od- 
bija słabiej promieniowanie bezpośrednie. Jednak wpływ ten 
ujawnia się tylko przy wysokościach słońca mniejszych od 15°. 
Dla odbicia promieniowania rozproszonego stan powierzchni 
wody jest obojętny. 

Badania MAQUENNE'A (1880) nad albedo roślin były wyko- 
nane nie przy. naturalnem oświetleniu, lecz z lampą BOVRBOU- 
ZE'A. Do pomiaru promieniowania służył termostos. Wartości 
albedo niewiele różnią się od późniejszych, przytoczonych po- 
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wyżej, danych A. ÅNGSTRÖMA i LUNELUNDA. Co jest w nich cie- 
kawe, to zbadanie oddzielne poszczególnych roślin i uwzględ- 
nienie różnie między górną a dolną stroną liści. Najważniejsze 
wyniki MAQUENNE’A przytaczam poniżej. 


Albedo liści 


Roślina strona strona 
górna dolna 


Prunus Laurocerasus . . . . . 31 . '32 
FICO ORE HLOND ae oe ee TRA 29 30 
ller aquifolium "osi" 02 25 20 25 
Rhododendron sp... .. . . 21 30 
Evonymus japonica. . . . . . 25 32 
POPU ALU Cle NEL KOL era 21 32 
Aesculus Hippocastanum . . . 29 24 
Tritteum: DULG ONE See 24 18 


Z powyższych danych wypływa, że pomiędzy różnemi ro- 
ślinami i nawet pomiędzy górną a dolną stroną liści zachodzą 
niemałe różnice. 

Przechodzimy teraz do albedo względem promieniowania 
długofalowego. Będziemy tu mieli wartości naogół o wiele 
mniejsze, niż dla promieniowania krótkofalowego. Zwłaszcza 
bardzo małe wartości wypadają dla roślinności i śniegu, mało 
różniące się od wartości dla ciał czarnych. Ilustracją tego mogą 
być np. dane, otrzymane przez FALCKENBERGA (1928): 


Albedo dla długo- 
falowego promie- 
niowania w % 


PIAST ASY 2020754450 20 UGI it 10:7 
Wapień jasnoszary. . . . . . . . 80 
P AAE OEE ANLE nee 8:0 
ADU OGL cy Kae GRAS» 40 
DARI, ZIGlOUR ara en A Lir 
SO tat PSG OE hey 0:4 


. 


Dopełnienie tych wartości do 100 po podzieleniu przez 100 
da zdolność emisyjną tych ciał dla długofalowego promienio- - 
wania, wytwarzanego przez nie w temperaturze zwykłej (po- 
miary były wykonane przy temperaturze 235° C). 
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Podobne wartości otrzymał MAQUENNE przy pomocy sze- 
$eianu LESLIE’GO dla liści: od 1%, pszenicy do 69%, kosaćca: 
Przy tem obie strony liści dały mu ten sam wynik u wszyst- 
kich badanych roślin, nie wyłączając białej topoli, która dała 
wartość 40/. 


ROZDZIAŁ IV 
CZYNNIKI HYDROSFERYCZNE 


26. Ogólny charakter hydrosfery. Zbiorniki słodkowodne 
i słone. Hydrosfera nie tworzy takiej ciągłej powłoki naokoło 
ziemi jak atmosfera. Pokrywa ona %, powierzchni kuli ziem- 
skiej w formie mórz i oceanów, a nadto tworzy na lądach drob- 
niejsze fragmenty w .postaci jezior, stawów i rzek. 

Hydrosfera różni się nadto od atmosfery znacznie większą 


różnorodnością swoich części składowych. Można w niej wyróż- _ 


nić dwie zasadnicze części: słodkowodną i słoną. Części te róż- 
nią się składem chemicznym wody: słodkowodna: zawiera wodę 
o małej zawartości soli mineralnych, słona zaś składa się z wody 
o dużej zawartości soli. Flora tych dwóch części hydrosfery jest 
zasadniczo odmienna, co stoi w związku z różnem ciśnieniem 
osmotycznem. 

Przy badaniach składu chemicznego wód naturalnych sto- 
suje się naogół zwykłe metody chemji analitycznej. Oprócz 
tego jednak, zwłaszcza do badania substancyj, występujących 
w bardzo małych ilościach, używa się specjalnych metod mia- 
reczkowych i kolorymetrycznych. Cenne informacje o nich znaj- 
dzie czytelnik u WAGLERA (1923) oraz w pracy HóLLA z roku 
1928 i w książce SNELLA (1921). 

Woda rzeczna zawiera około 200 gramów soli w metrze 


sześciennym. Jako przykłady można przytoczyć następujące 


dane: 
Elba pod Hamburgiem . . . 237 
Nil pod Kairem . . . . . . 231 
Ren pod Kolonją. . . . . . 200 
Dunaj pod Pesztem. . . . . 187 
Rodan pod Lugdunem . '. . 145 


W krajach gorących lub pustynnych spotyka się czasem 
liczby odmienne, naprzykład : 


Cheliff pod Orlćansville w Algerze 780 
OPTROCO sa i) Z ee Piers eee 
AM AZADKAŻ Z esate): hepa BAZE 0 OO 


son wich nach Asan 


ci rn Pint set anno 


WON 


aia al ANES AT 


Podobnie rzecz ma sie w jeziorach słodkowodnych : 


JCZIOTO-PIOREC 225209208 
RESOINO W ro 208 
Bodeńskie. . . . 172 
Genewskie . . . 171 
Pidycrmaar «31 75 


Skład chemiczny soli rozpuszczonych w wodzie słodkiej 
charakteryzuje się przewagą siarczanów i węglanów nad chlor- 
kami i wapnia nad sodem. Jako przykład zupełnej analizy można 
przytoczyć analizę WITTMANNA dla jeziora Siisser See z oko- 
lic Mansfelda. 


Ekwiwalenty 


Składniki g na m? 
procentowe 


Katjony: 
K: 
Na: 
Car 
Mg“ 
Al 


Anjony: 
Ce N re Dares Be 275°5 


Foi Ase Or ŻY RAE ae ne aa 335°4 
EN SHE eae He 20 hes 77-4 


LEO ON 13:0 


Suma substancyj rozpuszczo- 
MY CIESZĄ W WYS Z 1047:7 


W powyższym przykładzie wyniki analizy są podane w for- 
mie najbardziej do celów ekologicznych odpowiedniej. Miano- 
wicie wody naturalne są rozcieńczonemi roztworami, w których 
sole są prawie całkowicie rozłożone na jony. Jest zatem naj- 
właściwszą metodą charakterystyki. podanie koncentracji każ- 
dego jonu zosobna. Zamiast tego podaje się nieraz metale 
w formie tlenków, metaloidy w formie bezwodników, co jest 
mniej wygodne. 

Co do składu chemicznego soli w wodach słodkich, przy- 
kład jeziora Siisser See nie jest typowy. Jezioro to jest co- 
kolwiek zasolone : zawiera więcej, niż to jest zwykle, soli, w szcze- 
gólności za dużo sodu i chloru. Nie mogłem znaleźć w literaturze 
innych analiz zupełnych. Przytaczam wobec tego dane częścio- 
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wych analiz. Naprzykład Wołga pod Saratowem zawiera w m® 
średnio (BEHNING, 1928, str. 23): 

Ca 496 

Mg 105 

CO,” 674 

SO,” 54:7 

CP 8:75, 


Zawartość jonów Na i K w tym przypadku nie została 


oznaczona. Ogólna masa rozpuszczalnych substancyj wyniosła 


243°3 g na m». 

Odnośnie do wód słodkich w Polsce literatura: jest zesta- 
wiona w pracy RADOMSKIEJ (1980). 

Drugi przykład: woda jeziora Bodeńskiego zawiera na 
ogólną ilość 172 g rozpuszczonych substancyj mineralnych na m* 

Na 126g 
K: 19, 
Car 447, 
Mg . 67, 
SO,” 265 „ 
CP 0:4 „ 

Tu znowu nie zostały oznaczone jony CO,”. Wogóle skład 
soli w wodach słodkich jest dosyć zmienny. 

Przechodzimy teraz do wody morskiej. Zawiera ona śred- 
nio 3:5%, soli. Zawartość ta zmienia się nieco w powierzchow- 
nych warstwach w zależności od dopływu wody słodkiej i pa- 
rowania. Po obu stronach równika w pasach najmniejszego 
zachmurzenia (por. ust. 15) opady są słabe, zaś parowanie sto- 
sunkowo silne; powoduje to zwiększenie zawartości soli w tych 
obszarach do 3:8%. Natomiast w strefach podbiegunowych z po- 
wodu słabego parowania i znacznego dopływu wody słodkiej 
z topniejącego lodu słoność wody obniża się. 

W morzach, połączonych z oceanami przy pomocy wąskich 
cieśnin, słoność wody może ulegać bardzo silnym zmianom. 
Najwięcej soli zawiera woda morza Czerwonego, gdzie parowa- 
nie jest bardzo silne z powodu wysokiej temperatury, gdzie 
natomiast nie wpadają żadne większe rzeki. Zawartość soli do- 
chodzi tam do 40%. Z drugiej strony w morzu Bałtyckiem 
słoność obniża się silnie z powodu ogromnego dopływu słod- 
kiej wody z rzek i słabego parowania. Słoność w okolicach 
Gdańska wynosi 07°% a w zatoce Botnickiej spada do 01%. 
W głębszych warstwach zresztą zawiera woda morza Bałtyc- 
kiego o wiele więcej soli. 

W przeciwieństwie do wód słodkich woda morska zawiera 
sole o składzie bardzo mało zmiennym. Średnie wartości z 77 
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26 
analiz, wykonanych przez ekspedycję oceanograficzną na 
cie „Challenger*, są następujące : 


ARAD ZARA Z. Procenty Ekwiwalenty 
wagowe procentowe 


Katjony: 


Na: 


Anjony : 
GE. 
Bre. 
SO: 
GOST 


Z powyższego zestawienia wypływa, że skład soli w wo- 
dzie morskiej różni się zasadniczo od skladu ich w wodzie 
słodkiej: woda morska charakteryzuje się ogromną przewagą 
sodu i chloru nad wszystkiemi innemi składnikami. W szcze- 
gólności mało zawiera jonów kwasu węglowego i wapnia. 

Z powodu wielkiej stałości składu chemicznego soli w wo- 
dzie morskiej upraszcza sie ogromnie oznaczanie słoności. Wy- 
starcza oznaczyć zawartość chloru przez miareczkowanie roz- 
tworem AgNO, z K,Cr,O, jako indykatorem. Nadmiar soli 
srebra zmienia żółtą barwę chromianu na czerwoną. Dla uchwy- 
cenia momentu zmiany barwy, miareczkuje się jednocześnie 


sztuczną wodę morską o wiadomej słoności. Takiej sztucznej 


wody morskiej dostarczają instytucje oceanograficzne. Z zawar- 
tości jonów Cl’ oblicza się słoność według wzoru KNUDSENA 


S/o = 0'030 + 1:8050 CI 


w którem S jest wagą w gramach soli, zawartych w 1000 gr 
wody, zaś C7 jest wagą w gramach jonów chloru, zawartych 
w tej samej ilości wody. 

Poza badaniem na jony Cl’ przeprowadza się osobno ana- 
lizę na składniki, występujące w małej i zarazem zmiennej ilo- 
ści, jak jony fosforowe, związki azotowe i t. d., o czem będzie 
mowa osobno (ust. 29 i 30). 
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Silnie słona jest woda w wielu bezodpływowych jeziorach. 
Skład soli jest tam jednak zasadniczo różny od wody morskiej 
i zmienia się silnie od jednego jeziora do drugiego. Oprócz 
jezior słonych, w których przeważa chlorek sodu, są jeziora 
sodowe, zawierające wiele węglanu i siarczanu sodu, boraksowe 
z wielką ilością boranu sodu, ałunowe i t. d. 


27. Dwutlenek węgla w wodach naturalnych. Zagadnienie 
zawartości dwutlenku węgla w wodach naturalnych jest bardzo 
złożone, gdyż gaz ten tylko w nieznacznej części jest rozpu- 
szezony, w większej części natomiast chemicznie związany z za- 
. sadami, głównie z wapniem, tworząc węglany pierwszo- i drugo- 
rzędne. Dwutlenek rozpuszczony w wodzie jest częściowo z nią 
chemicznie związany w kwas węglowy. Ponieważ ten kwas jest 
bardzo nietrwały, będziemy uważali rozpuszczony dwutlenek 
węgla w całości za wolny. Rośliny zużytkowują, poza wolnym 
dwutlenkiem węgla, węglany pierwszorzędne, gdyż te związki 
łatwo się rozkładają, wydzielając dwutlenek i tworząc węglany 
drugorzędne: 


Ca(HCO,), = CO, + HO + CaCO, 


Wydzielony przy tem dwutlenek wegla stanowi polowe jego 
zawartosci w weglanach pierwszorzednych. W przeciwienstwie do 
pierwszorzednych, węglany drugorzędne sa o wiele bardziej 
trwałe i zawartego w nich dwutlenku roślinom nie oddają. Wobec 
tego dwutlenek węgla przyswajalny składa się z dwutlenku 
wolnego i z połowy jego zawartości w węglanach pierwszo- 
rzędnych. 

Dwutlenek węgla przyswajalny oznacza się w sposób na- 
stępujący. Daną próbkę wody ogrzewa się do wrzenia i odpro- 
wadza się wydzielające się gazy wraz z parą do naczynia z wodą 
barytową. Uchodzi wtedy dwutlenek przyswajalny i ilość jego 
może być oznaczona przez miareczkowanie wody barytowej. 

Zawartość przyswajalnego dwutlenku węgla w wodach na- 
turalnych jest o wiele większa niż zawartość jego w powietrzu. 
Wynosi ona w wodzie morskiej około 22 gr na m». W jeziorze 
Bodeńskiem znaleziono 30—32 gr. Zawartość jest zatem blisko 
50 razy większa niż w powietrzu. W małych zbiornikach ulega 
ona dużym zmianom, głównie skutkiem zużytkowywania dwu- 
tlenku węgla przy asymilacji. 

Zawartość dwutlenku węgla w wodzie jest czasem poda- 
wana w cm? na litr. Ponieważ 1 emë waży około 2 mg (19768 
według pomiarów GuyE i PINTZA z roku 1908) takie objęto- 
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_ ściowe oznaczenie będzie się wyrażało liczbami dwukrotnie 


mniejszemi od g/m3. 


~. Skutkiem stosunkowo wielkiej koncentracji dwutlenku wę- 


gla, hydrosfera zawiera o wiele więcej tego gazu, niż atmosfera. 
Hydrosfera zawiera około 15960 miljonów tonn, podczas gdy at- 
mosfera tylko 2100 miljonów tonn, to znaczy 7 razy mniej. 

Jak to już było podane w ust. 19, morze chłonie dwutle- 
nek węgla z powietrza, skutkiem czego atmosfera nad lądami 
zawiera tego gazu nieco więcej, niż nad morzem. KROGH zba- 
dał dokładniej to zjawisko. Wymierzył on mianowicie, ile dwu- 
tlenku musiałoby zawierać powietrze, ażeby była równowaga 
fizyko-chemiczna między atmosferą a morzem. Do tego badania 
użył KROGH następującej metody. Drobne pęcherzyki powietrza 
oczyszczonego od CO, przepuszczano przez wodę morską i pod- 
dawano następnie analizie. Zawartość w nich dwutlenku wę- 
gla odpowiadała stanowi równowagi. Próbki wody, zebrane 
w drodze pomiędzy Szkocją a Kanadą, dały około 0:02%,. Jest 
to mniejsza zawartość niż w powietrzu, gdzie, jak wiadomo, jest 
około 0:03%/, dwutlenku węgla. 


28. Koncentracja jonów wodorowych w wodach natural- 
nych. Koncentrację jonów wodorowych rozpatrzymy bezpośred- 


- nio po zawartości dwutlenku węgla, gdyż zagadnienia te są 


w ścisłym z sobą związku. Rozpatrzmy z początku zagadnie- 
nie koncentracji jonów wodorowych w ogólności, gdyż z niem 
spotykamy się także przy omawianiu czynników glebowych. 
Woda zawiera zawsze jony wodorowe i wodorotlenowe, które 
powstają przez częściowy rozkład jej drobin według równania: 


HO = H + OH!’ 


W wodzie zupełnie czystej ilość jednych i drugich jest 
jednakowa i zależy tylko od temperatury, której podniesienie 
przyśpiesza reakcję rozkładu. Dla orjentacji podaję poniżej 
kilka wartości koncentracji jonów wodorowych w gramowych 
ekwiwalentach na litr według LORENZA i BÓHI: 


| . . z 
Tempera- | Koncentracja jonów wo- 
- tura dorowych w wodzie 


0° 0,37 x 1077 
0:85 

11 

2:9 

8:6 
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Dla temperatur, przy których zwykle odbywa się życie 
roślinne, można przyjąć w okrągłych liczbach dla koncentracji 
jonów wodorowych w czystej wodzie 10-7. Ta sama liczba wy- 
padnie dla jonów wodorotlenowych, o ile ich koncentrację bę- 
dziemy również wyrażali w gramowych ekwiwalentach na litr. 

O ile woda zawiera w roztworze elektrolity lub koloidy, 
co zawsze ma miejsce w wodach naturalnych, koncentracja jo- 
nów wodorowych i wodorotlenowych zmienia się. Jednakże, 
zgodnie z prawami chemii fizycznej, iloczyn koncentracyj obu 
tych jonów pozostaje zawsze stały. To znaczy, ile razy wzro- 
śnie ilość jednych, tyle razy zmniejszy się ilość drugich. Wo- 
bee tego wystarczy dla charakterystyki omawianych zjawisk 


podawać koncentrację tylko dla jednego rodzaju jonów. Przy- 


jęto podawać ją dla jonów wodorowych. 

Ponieważ koncentracje, o których tu jest mowa, są bardzo 
małe, ale zarazem bardzo silnie zmienne, przyjęto, idąc za pro- 
pozycją SÓRENSENA, zamiast koncentracji podawać jej loga- 
rytm dziesiętny i to ze zmianą znaku — na —. A więc: 


zamiast 10 7 podaje się 
» 10 zę ” ” 


Wielkość tę oznaczono symbolem pH albo, co jest lepsze, _ 


ale niewygodne, symbolem p,,. Nazywa się ją zwykle po pro- 
stu kwasowością. Reakcji obojętnej odpowiada pH = 7, 
mniejsze wartości odpowiadają reakcji kwaśnej, większe — za- 
sadowej. 


Powyższy sposób oznaczania kwasowości jest wygodny 


o tyle, że używa się liczb niewielkich, naprzykład w zastosowa- 
niach ekologicznych w granicach od 3 do 11. Posiada on jednak 
dwie wady bardzo złośliwe. Po pierwsze większej kwasowości od- 
powiadają liczby mniejsze. Po wtóre równym przyrostom pH od- 
powiadają nierówne ubytki kwasowości, albowiem przyrostowi 
tej wielkości o jedność odpowiada dziesięciokrotne zmniejsze- 
nie kwasowości. Wobec tego w wielu przypadkach dogodniej- 
sze jest podawanie poprostu ilości jonów w litrze. Ponieważ 
jeden mol zawiera‘6 X 10% drobin, wystarczy przez tę tak zwaną 
liczbę AVOGADRO pomnożyć molekularną koncentrację jonów. 


A więc np. czysta woda będzie zawierała w litrze 6 X 10% jo- 


nów wodorowych. 

Do pomiaru koncentracji jonów wodorowych są dwie główne 
metody : elektrometryczna i indykatorowa. Teorja i praktyka 
tych pomiarów jest szczegółowo omówiona w książce MISLOWI- 


komi zwiad o kak ti eis dn i ili ca ŚR 


at Nal mt ae A 


dataset di a tla h 


A 


ries 


PEPE 


at 


F 


or 


U 


ETATY CCETT TATE ETZ 


< 
a 
ES. 
F 
f: 

+ 
Ex 
k 
pe 
Es: 
A 


PUTNEY aii 
$ i PEA E 


$ 28 os 159 


TZERA (1928). Dokładne wartości pH (do dwóch znaków dzie- 
siętnych) daje metoda elektrometryczna, która wymaga jednak 
kosztownych i delikatnych przyrządów. Do celów ekologicznych 
wystarczają naogół mniej dokładne metody indykatorowe, SĘ 
jące tylko jeden znak dziesiętny. 

Dla ekologji najcenniejsze są oczywiście metody albus 
Odnośnie do koncentracji jonów wodorowych, najwygodniejsza 
jest metoda WULFFA. Polega ona na użyciu papierków, zabar- 
wionych odpowiedniemi indykatorami. Papierki te w zetknięciu 


z badaną wodą zmieniają swoją barwę odpowiednio do jej kwa- 


sowości. Barwę tę porównuje się ze skalą barw, ustaloną dla wzra- 
stającej kwasowości w odstępach po 0:2. Używa się tu trzech ro- 


 dzajów papierków : jeden dla bardzo kwaśnych cieczy (pH = 


= 26 — 50), drugi — dla słabo kwaśnych (pH = 50 — 72) 
i trzeci — dla zasadowych (pH =72 — 90). Cały przyrząd 
mieści się w małej teczce i może być umieszczony w kieszeni. 
Cena jego jest niewysoka. Firma LAUTENSCHLAGER w Mona- 
chjum dostarcza przyrząd za 58 marek. 

Przyrząd WULFFA może być używany nietylko do bada- 
nia wody, lecz także do wszelkich innych celów ekologicznych, 
międży innemi do gleby. Może on być stosowany także do ba- 
dania cieczy mętnych i zabarwionych. Papierki bowiem nie 


-` chwytają koloidów, które najczęściej powodują zmetnienie i za- 


barwienie wody. Wystarczy zatem papierek spłókać w dystylo- 


wanej wodzie, by usunąć wpływ mętów i barwnych domieszek. 
Jeżeli jednak barwne substancje wchodzą do papierka, to trzeba 


to dodatkowe zabarwienie uwzględnić przez użycie specjalnego 
papierka niezabarwionego, ale tak samo spreparowanego. Pa- 
pierek ten kładzie się do badanej cieczy razem z indykatoro- 
wym na ten sam czas. 

Kwasowość wód słodkich zmienia się w dosyć szerokich 
granicach: od pH = 36 do pH =8%2. Największą kwasowość 
wykazują wody na torfowiskach wyżynnych (pH = 36 — 3-8). 
Torfowiska nizinne są mniej kwaśne (pH = 45 — 6:5). Jeszcze 
mniej kwaśne są jeziora w terenach bezwapiennych (pH = 
= 62 — 69). Jeziora w terenach wapiennych mają wodę lekko 
alkaliczną (pH = 72 — 78). 

W Tatrach według pomiarów WŁODKA i jego współpracow- 
ników potoki na terenach wapiennych mają pH = 73 — 80, 
zaś na terenach granitowych pH = 61 — 72. 

Kwasowość wód słodkich zależy od zawartości dwutlenku 
węgla, węglanów oraz od kwasów organicznych, wyjątkowo także 
ga kwasu siarczanego, występującego czasem W torfowiskach 
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wyzynnych. Dwutlenek wegla wywołuje reakcję kwaśną, w nie- 
obecności węglanów bardzo silną, jak to jest widoczne z na- 
stępującej tabeli: 


CO; w atmosfe- CO, w wodzie 
rze w °/, przy |w g na m? przy pH 
18° C 189 C 


0:03 0:54 5°72 
0°30 54 5:22 
1:00 17:9 4:95 
10:00 178:7 4:45 
100 1787 3:95 


Z tej tabeli widzimy, że woda już w obecności normalnego 
powietrza atmosferycznego nabiera kwasowości, która jest 19 razy 
większa od kwasowości normalnej. 

Węglan wapnia, który zawsze jest obecny w wodach na- 
turalnych, działa w przeciwnym kierunku. Czysta woda roz- 
puszcza w litrze 13 mg CaCO, i otrzymuje wtedy pH = 1028. 
W obecności CO, rozpuszcza się tej substancji więcej z powodu 
wytwarzania kwaśnej soli Ca(/HCO,)., co pociąga za sobą po- 
większenie kwasowości. Podana poniżej tabela ilustruje te sto- 
sunki dla temperatury 16° C. 


Rozpuszczalność węglanu wapnia 
CO, w po- | CaCO;roz- 


wietrzu | puszczone | pH Uwagi 
w o w g na litr A 


0:0131 Rozpuszezony w czystej wodzie 

0:0630 = W obecności normalnego powietrza atmo- 
sferycznego : 

0:1357 & W obecności powietrza glebowego o prze- 
ciętnym składzie 

0:2067 4 W obecności powietrza glebowego o wiel- 
kiej zawartości CO, 

10:00 0:4695 6:80 — 

100 1:0781 6:13 | W obecności czystego CO, 


Z powyższego widzimy, że już gra dwutlenku węgla z wę- 
glanami wapnia wystarcza do wytłumaczenia reakcji zasadowej 
i słabszych reakcyj kwaśnych w wodach naturalnych. Silniej- 
sze kwasowości tworzą się przy współudziale kwasów organicz- 
nych, powstających przez gnicie resztek roślinnych. Ma to miej- 
sce na torfowiskach. Najsilniejsze kwasowości, zbliżające się do 
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pH = 3 i występujące tylko na torfowiskach wyżynnych, tworzą 
się przy współudziale kwasu siarczanego, który powstaje AR: 
bakteryjne utlenianie siarczków żelaza. 

Kwasowość wód słodkich ulega pewnym zmianom z bie- 
giem czasu, zależnie od pór roku i godzin dnia. Zmiany te są 
tem mniejsze, im większy jest zbiornik. Wahania dzienne są 
powodowane przez zużytkowywanie dwutlenku węgla przez ro- 
śliny zielone. Powoduje to obniżenie kwasowości w dzień. PHI- 
Lip (1927) obserwował w Crystal Lake koło Minneapolis zmiany 
dobowe kwasowości od pH = 73 do pH =96 w części nad- 
brzeżnej i od 75 do 8'3 w części środkowej jeziora. DAHM (1926) 
stwierdził w akwarjach z różnemi zielonemi roślinami maksy- 
malne obniżenie kwasowości do pH = 102, co odpowiada zu- 
pełnemu zużyciu przyswajalnego dwutlenku węgla. W jednym 
przypadku, w zbiorniku z Vallisneria, kwasowość spadła nawet 
do pH = 10'4, co prawdopodobnie jest pomyłką w pomiarach. 

Kwasowość wody morskiej jest bardzo mało zmienna, co 
jest całkiem naturalne wobec wielkiej jej masy. Jest ona lekko 
alkaliczna (pH = 81 — 8:8). Stopień alkaliczności zależy pra- 
= wie wyłącznie od zawartości dwutlenku węgla i wzrasta ze 
zmniejszeniem tej zawartości. 

Wody naturalne są pod względem swojej kwasowości słabo 
zbuforowane, to znaczy łatwo ją zmieniają pod wpływem od- 
czynników, nawet tak słabych jak indykatory. Różnią się one 
pod tym względem od gleby, która jest naogół silnie zbufo- 
rowana. 


29. Zawartość związków fosforu, azotu, żelaza i krzemu 
w wodach naturalnych. Związki, wymienione w nagłówku tego 
ustępu, wymagają osobnego omówienia ze względu na to, że 
występują w wodach w bardzo drobnych a zarazem zmiennych 
ilościach. Wymaga to użycia specjalnych metod analitycznych, 
metod kolorymetrycznych. Polegają one na tem, że przy udziale 
badanego składnika wywołuje się pewną reakcję barwną w danej 
próbce wody i w roztworze sztucznym, zawierającym wiadomą 
ilość tego samego składnika. Reakcja jest tak dobierana, aby 
natężenie barwy było proporcjonalne do koncentracji składnika. 
Przy pomocy specjalnych przyrządów, t. zw. kolorymetrów, 
określa się, ile razy zabarwienie jednej cieczy jest silniejsze 
niż drugiej i na tej podstawie oblicza się koncentrację bada- 
nego składnika w danej próbce wody (SNELL 1921). 

Najlepszym typem kolorymetru jest kolorymetr DUBOSQ’A | 


(rye. 61). Ciecze, których barwa jest porównywana, wlewa się 
11 
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do dwóch walców o płaskiem szklanem dnie, oświetlonem od 

spodu. Do każdego walca zanurza się laseczka szklana, przez 
którą obserwuje się zabarwienie cie- 
czy. Przesuwając walce przy pomo- 
cy kremaljery do góry lub wdół, 
można zmieniać grubość warstwy cie- 
czy, przez którą przechodzi światło, 
zanim wejdzie do laseczki. Skoro 
oświetlenie laseczek zrówna się, kon- 
centracja badanej substancji w obu 
cieczach będzie odwrotnie proporcjo- 
nalna do wysokości odnośnych słu- 
pów cieczy. 

Zawartość fosforanów oznacza 
się metodą DENIGES’A kolorymetrycz- 
nie przez strącenie ich molibdenia- 
nem amonu w obecności kwasu siar- 
czanego i redukcję przy pomocy 
chlorku cynawego (SnCl,). Wystepu- 
je wtedy zabarwienie błękitne. Szcze- 
góły wykonywania tej analizy znaj- 
dzie czytelnik u HóLLA (1928, str. 9) 
i HARVEYA (1928, str. 42). Natężenie 
zabarwienia nie jest tu dokładnie pro- 

Rye. 61. Kolorymetr systemu Porejonalne do zawartości fosforanów. 
DuBosQa według katalogu Azotany oznacza się w wodach 
firmy HELLIGE. przy pomocy brucyny. W obecności 
kwasu siarczanego występuje .pod 
jej działaniem AŻ DAĆ czerwone (por. HOLL, 1928, str. 11). 
Azotyny oznacza się przy pomocy roztworu jodku cynku 
z klajstrem, który wywołuje zabarwienie niebieskie. Do 10 em’ 
wody dodaje się 3—5 kropli 25%, kwasu fosforowego i następ- 
nie 10—12 kropli roztworu jodku cynku. Badanie to trzeba wy- 
konywać na miejscu, gdyż azotyny łatwo się rozkładają. Do- 
danie kwasu fosforowego ma za cel przeszkodzić redukeyjnemu 
działaniu soli żelazowych, które szybko się tworzą w roztworze 
z kwaśnego węglanu żelazawego pod wpływem tlenu powietrza. 
W obecności H,S oznaczenie nie jest dokładne (por. HÖLL, 
1928, str. 11). 
Oznaczanie amonjaku prowadzi się przy pomocy reaktywu 
NESSLERA, który daje żółte zabarwienie. 
Wreszcie zawartość żelaza bada się przy pomocy rodanku 
potasu, który daje zabarwienie czerwone. Sposób wykonywania 
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analizy mozna 
znaleźć u HóL- 
ŁA (1928, str. 
7). Jony żela- 
zawe i żelazo- 
we oznacza się 
łącznie. 

Dla oznaczenia 
krzemionki dodaje się 
do 100 cm? badanej wo- ' 
dy 2 cm? 10%, roztwo- 
ru molibdenianu amo- 
nu i 4 krople 50°/, kwa- 
su siarczanego. Zjawia 
się wtedy żółte zabar- 
wienie, które osiąga 
swoje największe na- 
tężenie po 10—20 mi- 
nutach, poczem pozo- 
staje stałem przez ja- 
kiś czas. Natężenie te- 
go zabarwienia jest 
proporcjonalne dokon- 
centracji krzemionki 
(por. HARVEY, 1928, 
str. 50). Fosforany wy- 
wołują ten sam skutek, 
ale o wiele słabszy. 
Wobec małej ich za- 
wartości w wodach na- 
turalnych, nie sprawia 
to trudności. 

Rozpatrzmy te- 
raz, w jakich granicach 
waha się zawartość 
związków fosforu, azo- 
tu, żelaza i krzemionki 
w wodach naturalnych 
(Hört 1928, HARVEY 
1928). 

Fosforanöw wody 
słodkie zawierają róż- 
ne ilości zależnie od 


Według HARVEY'A. 


5 metrów. 


ści 


głęboko 


ach kanału La Manche na 


ów w wod 


£ 


woe Wn, 


P. 


R 


mn 


2 
\ 
ba 


Zawartość fosforanów i azotan 


Rye. 62. 
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natury zbiorników : od 016 mg na litr w górskich jeziorach 
do 10 mg w niektórych małych jeziorkach niżowych na pia- 
szczystem podłożu. Najczęściej jeziora zawierają 08—30 mg/L. 
Torfowiska przeważnie maja 05 mg/L P,O, w swoich wodach. 

Zawartość fosforanów w wodach słodkich zmienia się w ciągu 
roku. Obniża się ona w lecie skutkiem zużycia przez rośliny 
i zwiększa się znowu ku zimie (PEARSALL 1980). 

Okresowość sezonowa zawartości fosforanów zaznacza się 
szczególnie jaskrawo w morzu, gdzie plankton zużytkowuje fo- 
sforany prawie całkowicie. Przeto w warstwach powierzchnio- 
wych w sezonie wegetacyjnym nie można stwierdzić prawie 
wcale obecności fosforanów, natomiast zjawiają się one w mie- 
siącach zimowych w ilościach, wynoszących w północnym Atlan- 
tyku 30—40 mg na metr sześcienny, a więc bardzo małych w po- 
równaniu do wód słodkich (ryc. 62). W strefie zwrotnikowej, gdzie 
wegetacja odbywa się przez cały rok, powierzchowne warstwy 
wody: stale zawierają tylko minimalne ilości fosforanów. 

 Głębsze warstwy wody morskiej, w których roślin niema, 
zawierają pewną ilość fosforanów mało zmienną. Jako przykład 
przytoczę za HARVEY'EM dane odnośnie do oceanu Atlantyc- 
kiego według pomiarów dokonanych 12 września 1925 na sze- 
rokości geograficznej 37044 N i długości 13°21’W (z wyjąt- 
kiem głębokości 3000 m, zbadanej dnia 16 września na szerokości 
29059’ N i długości 15°03’ W). 

Zawartość 
PO, w mg 
na më 
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W strefie zwrotnikowej Atlantyku poludniowego woda na 
głębokościach większych od 300 metrów zawiera 200—300 mg 
na më, w oceanie zaś Antarktycznym około 200 mg. Są to kon- 
centracje bardzo małe, jednakże skutkiem wielkiej masy wody 
w oceanach dają one olbrzymie ilości fosforanów. Pochodzą te 
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fosforany podobnie jak i azotany z rozkladu martwych orga- 
nizmów, z tego „deszczu trupów*, który spada nieustannie 
w głębiny oceanu. 

Zawartość związków azotu w wodach słodkich jest bardzo 
zmienna. Koncentracja N,O; waha się w granicach od 0:01 do 
50 mg na litr, koncentracja N,O, między 0:01 i 1:0 mg i kon- 
centracja NH, między 0°01 i 10 mg. Azotyny spotykają się bar- 
dzo rzadko, głównie w wodach zanieczyszczonych, gdzie się 
odbywa gnicie substancyj organicznych. Takie wody zawierają- 
także stosunkowo dużo azotanów i amonjaku. Jeziora górskie 
zawierają bardzo mało związków azotu, torfowiska — stosun- 
kowo dużo. Zawartość związków azotu w wodach słodkich zmniej- 
sza się w lecie z powodu zużywania ich przez roślinność (PEAR- 
SALL 1980). 

W morzu związki azotu występują głównie w formie azo- 
tanów, w mniejszym stopniu w formie amonjaku, azotyny wy- 
stępują bardzo rzadko, głównie w częściach nadbrzeżnych. 

Azotany, podobnie jak fosforany, wykazują w powierz- 
chownych warstwach mórz w strefie umiarkowanej bardzo ja- 
skrawą okresowość sezonową (ryc. 62). W lecie ich ilość spada 
prawie do zera, w zimie podnosi się do tej samej wysokości, 
co w głębszych warstwach. Czy istnieje okresowość w zawarto- 
ści amonjaku — niewiadomo. 

O średniej zawartości związków azotu na różnej glęboko- 
ści oceanów daje pewne pojęcie zestawienie wyników, osiągnię- 
tych w czasie podróży niemieckiego okrętu badawczego „Planet*. 


Głębokość Azot związany w mg na m? 
w m z azotanów | amonjakalny 
0 101 49 
400 313 47 
800 485 45 
1000 461 baie 
1500 271 38 
2000 496 47 
3000 510 107 


Przechodzimy teraz do żelaza. Zawartość żelaza w wodach 
słodkich z reguły nie przewyższa 3 mg Fe,O na litr. Większe 
jeziora zawierają zwykle 01—05 mg na litr, torfowiska wysokie 
17—1'8 mg. Wyjątkowo, np. w okolicach Moskwy, zawartość że- 
laza wzrasta do 10—25 mg na litr w wodach bieżących, zaś do 
50—60 mg w wodach stojących (UspEnskı 1927, str. 6). Oczy- 
wiście w ostatnim przypadku działają lokalne wyjątkowe przy- 
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czyny, mianowicie obfitość pokładów geologicznych, bogatych 
w żelazo. W Polsce badała zawartość żelaza w wodach natural- 
nych TuRowskA (1930). Znalezione wartości wahają się w gra- 
nicach od 0:25 do 100 mg na litr. Najwyższą zawartość maja 
źródła Łomnicy (65—10'0). W wodzie morskiej żelazo znajduje 
się w śladach, prawdopodobnie związane z substancjami orga- 
nicznemi. Związki organiczne żelaza są częste także w wodach 
słodkich. 

Co do zawartości krzemionki w wodach naturalnych wia- 
domości są skąpe. Dla jezior są podawane wartości 12—140 mg 
na litr. Dla morza stwierdzono w powierzchownych warstwach 
okresowe zmiany, powodowane przez rozwój okrzemek w plank- 
tonie. W kanale La Manche np. stwierdzono maksymum wio- 
senne z wartością 200—240 mg SiO, na metr sześcienny. W ciągu 
sezonu wegetacyjnego koncentracja spada do 40 mg albo nawet 
niżej. Głębsze warstwy zawierają więcej krzemionki, np. w oce- 
anie Atlantyckim stwierdzono na głębokości 1000 metrów 360 mg 
na m», zaś na głębokości 3000 metrów — 1200 mg, przy zawar- 
tości 100—200 mg w warstwach powierzchniowych. 


30. Zawartość związków organicznych w wodach natu- 
ralnych. Bezpośrednie oznaczenie substancyj organicznych w wo- 
dach naturalnych jest niemożliwe, gdyż ilość ich jest bardzo 
mała. Wobec tego oznacza się je w przybliżeniu przez utlenienie 
przy pomocy nadmanganianu potasu w obecności kwasu siarcza- 
nego. Można także utleniać w obecności zasad, co jednak daje 
nieco inne wyniki. 

Ilość zużytego przy utlenianiu nadmanganianu przyjmuje 
się za miarę zawartości substancyj organicznych. Pomiar ten 
tylko o tyle jest Ścisły, o ile substancje organiczne zawierają 
tę samą ilość tlenu w stosunku do węgla i wodoru. Nie zawsze 
jednak tak jest, np. substancje próchnicowe zawierają stosun- 
kowo mniej tlenu, niż węglowodany. 

Przy opisanem powyżej oznaczeniu substancyj organicz- 
nych w wodach trzeba uważać na to, by utlenianiu nie uległy 
substancje organiczne planktonowych organizmów. W tym celu 
trzeba przed badaniem wodę przefiltrować albo, jeszcze lepiej, 
odcentryfugować, gdyż filtr może pochłonąć część substancyj 
organicznych. ° 

Wody słodkie zawierają bardzo różne ilości substancyj 
organicznych, co wypływa z następujących danych. Woda je- 
'zior górskich zużywa na litr 5—10 mg nadmanganianu potasu, 
dla większych jezior niżowych wielkość ta podwyższa się do 
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25—75 mg. Najwięcej substancyj organicznych zawierają wody 
torfowisk wyżynnych — ilości odpowiadające 75—300 mg nad- 
manganianu potasu. Małe stawy zawierają również nieraz bar- 
dzo duże, ale teżi silnie zmienne ilości substancyj organicznych. 

Woda morska zawiera bardzo mało substancyj organicz- 
nych. Po przefiltrowaniu zużywa ona poniżej 1 mg tlenu do ich 
utlenienia na litr. Ilość substancyj organicznych zwiększa się 
przy zbliżaniu się do wybrzeży. 


31. Zawartość tlenu i innych gazów, rozpuszczonych w wo- 
dach naturalnych. W tym ustępie chodzi o wszystkie gazy, za- 
warte w wodach naturalnych poza dwutlenkiem węgla. Najważ- 
niejszy z nich jest tlen. Pomiar zawartości jego w wodzie 
uskutecznia się z łatwością przy pomocy metody WINKLERA. 
Metoda ta polega na pochłanianiu tlenu przy pomocy wodoro- 
tlenku manganu. W tym celu dodaje się do badanej próbki przy 
pomocy pipety, sięgającej do dna, roztworu wodorotlenku sodu, 
zawierającego pewną ilość jodku potasu, następnie dolewa się 
roztworu chlorku manganu i kłóci się zawartość naczynia po 
szezelnem zamknięciu, aby nie dopuścić tlenu z powietrza. Po- 
wstaje wtedy osad wodorotlenku manganu: 


MnCl, + 2NaOH = Mn(OH), + 2NaCl 
Wodorotlenek pochłania tlen rozpuszczony w wodzie, da- 
jąc kwas manganawy : 


2Mn(OH), + O, = 2H,MnO; 


Dla określenia pochłoniętego tlenu dodaje się kwasu sol- 
nego, który powoduje wydzielenie jodu: 


H,MnO, + 4HCI = MnCl, + 3H,0 + Cl, 
OKI + Cl, = 2KCI +; 


Na każdą gramodrobinę tlenu wydzielają się 2 gramodro- 
biny jodu. Ilość jodu oznacza się przez miareczkowanie tiosiar- 
ezanem sodu. Dalsze szczegóły można znaleźć w podręcznikach 
chemji analitycznej, np. u TREADWELLA oraz w pracach ALSTER- 
BERGA (1926) i BODE'Go (1926). 

Zawartość tlenu w wodzie można wyrażać albo przez jego 
koncentrację, albo przez stopień nasycenia. 

Koncentrację można określać albo objętościowo, albo wa- 
gowo. W pierwszym przypadku podaje się ilość cm tlenu") 


1) Objętość ta musi być zredukowana do temperatury 0° i ciśnienia 
760 mm rtęci. 
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na litr wody, w drugim — ilość gramów tlenu na m? wody albo, 
co na jedno wychodzi, ilość miligramów na litr. Jedne oznacze- 
nia mogą być z łatwością przerachowane na drugie przy pomocy 
liczby 1:429, oznaczającej masę w gramach-4 litra tlenu przy 
0° C i 760 mm ciśnienia. 

Stopień nasycenia oznacza, jaką część koncentracji przy na- 
syceniu wody powietrzem stanowi dana koncentracja. Będą to za- 
tem liczby mniejsze od jedności albo odsetki. Wyjątkowo woda 
może być przesycona tlenem, wtedy stopień nasycenia będzie 
większy od jedności, względnie większy od 100%. 

Przy obliczaniu stopnia nasycenia trzeba przyjmować pod 
uwagę wpływ, wywierany na rozpuszczalność gazów przez tem- 
peraturę i ciśnienie. Podniesienie temperatury osłabia rozpu- 
szczalność, zwiększenie ciśnienia wzmacnia ją. Zawartość soli 
zmniejsza rozpuszczalność tlenu. Dokładne dane w tym wzgle- 
„dzie zawdzięczamy Fox’ow1, od którego pochodzą liczby zesta- 
wione w następującej tabeli: 


Zawartość tlenu w wodzie nasyconej powietrzem przy ciśnieniu barometryez- 
nem 760 mm, wyrażona w em? na litr wody słodkiej i morskiej. Zawartość 
chlorków jest oznaczona przez podanie ilości gramów chloru w 1000 g wody 


Temperatura ClO Cl == 20 
0° 10:29 9:13 7:97 
4° 9:26 8:24 7:23 
5° 9:03 8:05 7:07 
10° 8:02 e603 7:19 6°35 
15° 7:22 6:50 5:79 
209 6:57 5°95 5:81 
250 6:04 5°46 4:86 
300 5:57 5:01 4:46 


Rozpuszczalność tlenu jest według prawa HENRY'EGO pro- 
porcjonalna do ciśnienia cząstkowego tego gazu w atmosferze. 
Przy obliczaniu stopnia nasycenia oczywiście trzeba ten wpływ 
przyjmować pod uwagę; można przytem przyjmować, że ciśnie- 
nie cząstkowe tlenu jest proporcjonalne do ciśnienia barome- 
trycznego. Przy tych obliczeniach nie przyjmuje się pod uwagę 
ciśnienia hydrostatycznego wody. 

Stopień nasycenia można ujmować jeszcze inaczej. Zamiast 
stosunku koncentracji danej do koncentracji nasycającej można 
poprostu podawać absolutną wartość niedosytu tlenowego w em*/L 
albo g/m?. 

Zawartość tlenu w powierzchownych warstwach zbiorników 
wodnych zwykle jest bliska wartości nasycającej. Czasem w dzień 
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skutkiem wydzielania tlenu przez plankton roślinny następuje 
przesycenie, które może dochodzić nawet do 150%. W warst- 
wach głębszych zawartość tlenu jest mniejsza i wpobliżu dna 
w niektórych zbiornikach tlen znika zupełnie. Ten ostatni przy- 
padek zachodzi wtedy, jeżeli na dnie odbywa się intensywne 
gnicie substancyj organicznych. Zmniejszenie zawartości tlenu 
z głębokością pochodzi oczywiście stąd, że głównem źródłem 
tlenu jest atmosfera, do czego dochodzą tylko nieznaczne ilości 
tego gazu, wydzielane przez zielone rośliny. Przenikanie tlenu 
w głąb mas wody odbywa się pod działaniem prądów, natomiast 
udział dyfuzji skutkiem powolności jej jest znikomo mały. 

Koncentracja tlenu w wodzie nawet przy nasyceniu jest 
bardzo mała w porównaniu do atmosfery. Naprzykład, jak widzie- 
liśmy powyżej, przy 0° © woda słodka nasycona powietrzem za- 
wiera przy ciśnieniu barometrycznem 760 mm 10:29 em?/L tlenu. 
Tymczasem atmosfera zawiera w tych warunkach 209 cm*/L, 
czyli 20 razy więcej. Tlen zachowuje się zatem odwrotnie do’ 
dwutlenku węgla, którego zawartość w wodzie jest większa, niż 
w powietrzu. Stosunkowo mała zawartość tlenu w wodzie wy- 
wiera, jak to później zobaczymy, poważny wpływ na. życie ro- 
ślin wodnych. 

Razem z tlenem woda pochłania z atmosfery wielkie ilości 
azotu. Ponieważ gaz ten nie bierze udziału w przemianie ma- 
terji olbrzymiej większości roślin, nie będziemy się nim zaj- 
mowali. 

Wody naturalne zawierają nadto czasem gazy, wytwarza- 
jące się podczas gnicia resztek organicznych na dnie zbiorni- 
ków, a mianowicie siarkowodór (H,S/, metan (CH,) i fosforo- 
wodór (PH,). Z nich największe znaczenie posiada siarkowodór, 
który służy pokarmem bakterjom siarczanym. Ilość jego zwy- 
kle jest bardzo mała, z wyjątkiem t. zw. źródeł siarczanych. Me- 
tan i fosforowodör nie odgrywają żadnej poważniejszej roli w Zy- 
ciu roślin. 


32. Temperatura hydrosfery. Klimat termiczny hydrosfery 
odznacza się znacznie większą stałością, niż klimat atmosfery. 
Przyczyną tego jest z jednej strony wielka pojemność cieplna 
wody, która utrudnia rozgrzewanie, z drugiej zaś — wielka za- 
wartość w niej utajonego ciepła, które wydziela się przy za- 
marzaniu, hamując obniżanie się temperatury. Tylko w po- 
wierzchniowej warstwie wody temperatura wykazuje szybkie 
zmiany, idąc naogół za temperaturą powietrza. Glebsze warstwy 
natomiast wykazują zmienność coraz mniejszą w miarę wzrostu 


170 § 32 


głębokości. Przytem wszelkie zmiany temperatury, jakie odby- 
wają się w głębi zbiorników wodnych, mają swoje źródło w war- 
stwach górnych. Do tego trzeba dodać, że ruch ciepła w zbior- 
nikach wodnych jest powodowany przez ruchy konwekcyjne 
wody, przewodnietwo natomiast nie odgrywa poważniejszej roli. 
Dla zrozumienia warunków cieplnych w hydrosferze rozpatrzmy 
z początku, jak odbywa się oziębianie i ogrzewanie głębokich 
zbiorników słodkowodnych. 

Na jesieni powierzchowne warstwy wody oziębiają się i skut- 
kiem zwiększenia gęstości opadają wdół. Na ich miejsce wypły- 
wają warstwy cieplejsze, a więc lżejsze, które ulegają takiemu 
samemu losowi. Proces ten trwa dopóty, dopóki woda całego 
basenu nie oziębi się do 4° O. Przy tej temperaturze, jak wia- 
domo, gęstość wody jest największa. Przy dalszem oziębieniu 
woda staje się lżejszą i nie opada już wdół, lecz pozostaje na 
powierzchni. Tu oziębia się ona coraz bardziej, dopóki nie zacz- 
nie krzepnąć. Głębsze warstwy wody nie oziębiają się przy- 
tem prawie wcale, gdyż pozostają nieruchome i ciepło może 
z nich uchodzić tylko przez przewodnictwo, które jest bardzo 
słabe. W ten sposób w zimie głębsze warstwy wody zachowują 
pod lodem stałą temperaturę 4° C. 

Na wiosnę woda w jeziorze zaczyna ogrzewać się od góry. 
Ponieważ temperatura górnych warstw jest wtedy niższa od 4, 
ogrzanie to spowoduje zwiększenie gęstości. Woda zatem bę- 
dzie się zapadała z powierzchni w głąb, dopóki nie ogrzeje 
się do 4°. Dalsze ogrzewanie spowoduje zmniejszenie gęstości 
i ciepła woda będzie pozostawała na powierzchni. 

Wytwarza się w ten sposób w lecie taki stan rzeczy, że 
najcieplejsza woda będzie na powierzchni, a głębsze warstwy 
będą tem zimniejsze, im są głębsze. Badanie tego spadku tem- 
peratury z głębokością wykazuje istnienie bardzo ciekawego 
zjawiska, jakiem jest termoklina. Zjawisko to polega na 
tem, że spadek temperatury, zrazu bardzo powolny, staje się 
na pewnej głębokości gwałtowny, poczem idzie znowu o wiele 
łagodniej (ryc. 63). Głębokość, na której leży termoklina, jest 
zmienna, zależnie od pory roku i jeziora; waha się ona w grani- 
cach od 5 do 15 metrów. Istnienie termokliny tłumaczy się wpły- 
wem zmian dnia i nocy. Jest to warstwa, do której sięga wpływ 
tych zmian. Dzieje się to w sposób następujący. W nocy nastę- 
puje na powierzchni oziębienie. Wszczyna się skutkiem tego 
ruch konwekcyjny, który sięga do termokliny i powoduje wy- 
mieszanie wody w warstwie, położonej ponad nią. Poniżej zaś 
ustają zmiany dzienne temperatury i odbywa się tam prawi- 
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dłowy spadek temperatury bez żadnych zakłóceń. W warstwach 
głębszych odbywają się tylko powolne roczne zmiany tempe- 
ratury, które zresztą na głębokości 100—150 metrów także 
ustają, o ile jezioro ma tak wielką głębokość. Z nastaniem je- 
sieni zaczyna się silny ruch konwekcyjny i termoklina znika, 
by się zjawić znowu na wiosnę. Warstwa wody powyżej termo- 
kliny nosi nazwę epilimnjonu, warstwy niższe — hipo- 
limnjonu. W jeziorach górskich i arktycznych termoklina 
nie tworzy się. 
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Ryc. 63. Rozwój i zanik termokliny na Wigrach w r. 1923. Według LITYŃSKIEGO. 


W morzach termoklina wystepuje także, lecz tworzy się 
głębiej, na głębokości 15—50 metrów. Odnośne płytkie i gte- 
bokie warstwy wody noszą nazwy epitalasy i hipotalasy. 
W morzach zimnych, tak samo jak w jeziorach, to uwarstwienie 
zjawia sie na wiosnę i znika na zimę. W morzach ciepłych utrzy- 
muje sie ono przez cały rok. Temperatura hipotalasy obniża 
sie stopniowo ze wzrostem głębokości i w głębinach oceanów 
panuje bardzo niska temperatura, dochodząca w niektórych 
miejscach prawie do zera. Tak niska temperatura głębin mor- 
skich pochodzi stąd, że odbywa się w oceanach krążenie wody, 
które porusza zimną wodę od biegunów ku równikowi (DE- 
FANT 1930). 
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Dla ekologji roślin największe znaczenie ma temperatura 
epilimnjonu, względnie epitalasy, gdyż tylko w tych warstwach 
żyją rośliny zielone ze względu na dostateczne oświetlenie. 
W warstwach głębszych, dokąd nie przenika światło, żyją tylko 
rośliny cudzozywne (bakterje). Otóż warstwy powierzchniowe 
mają mniej więcej taką samą temperaturę, co powietrze, znaj- 
dujące się nad niemi, z wyjątkiem tylko pory zimowej w kra- 
jach chłodnych. Ze wzrostem głębokości temperatura opada, 
znowu z wyjątkiem pory zimowej w krajach chłodnych. 

Poza swojem specyficznem działaniem, jako pewnego stanu 
energetycznego, temperatura wpływa pośrednio na życie plank- 
tonu przez zmiany lepkości. Ta właściwość wody słabnie z pod- 


wyższeniem temperatury. Wynosi ona, wyrażona w gr/em.sek, | 


według HOSKINGA : 


Tempera- | Lepkość 
tura wody 


0:0179 
152 
131 

15 114 

20 101 

25 89 


Lepkość odgrywa ważną rolę w ruchach pionowych plank- 
tonu, hamując spadanie organizmów pod działaniem siły cięż- 
kości. 


33. Światło w hydrosferze. Jest to czynnik podstawowy 
nietylko dla roślin, ale i dla zwierząt, żyjących w wodzie. Sta- 
nowi on prawie wyłączne źródło energji, która, pochłaniana przez 
zielone rośliny, zasila następnie wszystkie inne organizmy. Cho- 
dzi tu o światło, to znaczy o widzialną część widma, rozciąga- 
jaca się od 0'40 do 0°72 u. Wszelkie inne rodzaje promieniowania 
są przez wodę pochłaniane i przez to w hydrosferze nie istnieją. 

Źródłem światła w hydrosferze jest promieniowanie słońca 
bezpośrednie i rozproszone. Skutkiem tego klimat świetlny za- 
leży z jednej strony od klimatu świetlnego atmosfery, z drugiej 
zaś — od właściwości optycznych wody. Ponieważ klimat świetlny 
atmosfery już został omówiony w poprzednim rozdziale, bę- 
dziemy się tu zajmowali wyłącznie właściwościami optyeznemi 
hydrosfery. 

Promienie światła, padając na powierzchnię wody, w prze- 
ważnej ezęści wchodzą w głąb. Jak widzieliśmy w ust. 25, albedo 
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wody jest niewielkie. Promieniowanie rozproszone przenika 
w 90%, bezpośrednie zaś w tem większym stopniu, im wyżej 
stoi słońce: według pomiarów ANGSTRÓMA od 29%, przy wyso- 
kości 5°30’ do 98%, przy 47000. Promieniowanie, po wejściu 
do wody, ulega intensywnej ekstynkcji, która szczególnie silna 
jest dla promieni czerwonych i żółtych, natomiast o wiele słab- 
sza dla promieni zielonych, błękitnych i fiołkowych. Dokład- 
nych danych, dotyczących tych zjawisk, nie posiadamy. Pewne 
pojęcie dają następujące przybliżone liczby, przedstawiające 


odsetkę energji promienistej, przepuszczonej przez 10-metrowa 


warstwę czystej wody, nie zawierającej żadnych zawiesin. 


Odsetka promienio- 

Barka Długość | wania przepuszczo- 

fali w wu | na przez warstwę 

10-metrową 
czerwona . -._... 660 82 

DOM eke Se 2) GRE 590 37 
zelonarrn sn. 530 82 
piokiina 55.5: 2, 470 82 
fiołkowa . ... . 415 74 


Skutkiem takich właściwości optycznych wody w głębszych 
warstwach jej największe natężenie mają promienie zielone i błę- 
kitne. W istocie obliczmy, jakie będzie stosunkowe natężenie 
różnych promieni na głębokości 10 metrów w przypuszczeniu, 
że wszystkie rodzaje promieni zostaną jednakowo odbite od 
powierzchni wody. Weźmiemy przytem taki skład światła dzien- 
nego, jaki on jest przy jasnem niebie w Waszyngtonie w po- 
łudnie dnia 21 czerwca według obliczeń KIMBALLA (1925) dla 
poziomej powierzchni. Otrzymamy : 


Natężenie danego | Natężenie danego 

Dłacóść promieniowania promieniowania na 

Barwa promieni ARE w świetle dzien- głębokości 10 me- 

fali w uu | nem w dowolnych | trów w tych samych 

jednostkach jednostkach 

czerwońa.'« « . . 660 35 3 
AL AO ESEE MAWIA 590 38 14 
TET OTs EA ete S 530 39 32 
Dobit =. 1c. 470 41 34 
fiołkowa . . . . 415 35 26 


Najprostszym sposobem badania przezroczystości wody 


jest użycie t. zw. krążka SECCHTEGO. Jest to biały krążek śred- 
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nicy około 20 em, który zanurza sie w wodzie tak głęboko, aż 
stanie się niewidzialny. Sposób ten jest bardzo prosty, ale nie- 
zbyt dokładny: wyniki są obciążone znacznym błędem subjek- 
tywnym, wynikającym ze zmiennej wrażliwości oka. ‘Dla pierw- 
szej orjentacji daje jednak krążek SECCHTEGO bardzo cenne 
dane. Wykazuje on odrazu, jak wielkie różnice istnieją w prze- 
zroczystości wód naturalnych. Podczas gdy w morzu Sargaso- 
wem krążek jest widzialny do głębokości 60 metrów, w mętnych 
wodach wielu zbiorników słodkowodnych znika on już na głę- 
bokościach mniejszych od jednego metra. Zmiany w przezro- 
czystości wód naturalnych są powodowane przez zawieszone 
w nich drobne żywe i martwe cząsteczki. Żywe cząsteczki są to 
organizmy planktonowe, które nieraz rozwijają się w nieprawdo-. 
podobnych ilościach (do 200.000 w jednym cem?!), nadając wo- 
dzie osobliwe zabarwienie — zjawisko zwane zakwitem. 
Martwe cząsteczki są to okruchy skalne albo martwe organi- 
zmy planktonowe. Do tego dochodzi jeszcze wpływ rozpuszczo- 
nych w wodzie substaneyj próchnicowych, które w niektórych 
jeziorach zabarwiają wodę bardzo silnie. Stosownie do za- 
wartości zawiesin i ewentualnie także rozpuszczonych sub- 
stancyj próchnicowych zmienia się głębokość, na której krążek 
SECCHTEGO przestaje być widzialny. Stoi to w ścisłym związku 
z barwą wody. Im barwa ta bardziej zbliża się do błękitnej, 
tem głębiej sięga światło, im barwa bardziej zbliża się do żół- 
tej, tem silniej światło jest pochłaniane. Dla morza ustalono 
pod tym względem następujące średnie liczby : 


Srednia głębokość, na 

Barwa wody widziana której krążek SEC-- 

z góry CHTEGO przestaje być 
widzialny 


ciemnoblekitna . 
błękitnawo-zielona 
zielona . 


Zbiorniki słodkowodne są mniej przezroczyste. Największa 
głębokość, na jakiej widziano krążek SEOCHTEGO, wynosi 33 m 
(jezioro Tahoe w Kalifornji). W Bajkale głębokość, na której 
krążek jest widzialny, waha się od 23 do 235m, w Wigrach 
(według LITYNSKIEGO) od 8'0 do 115 m. 

Dla dokładniejszego badania przezroczystości wody są oczy- 
wiście potrzebne aktynometry odpowiednio urządzone. Dosko- 
nale nadają sie do tego celu komórki foto-elektryezne. Doklad- 
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niejszy opis tej aparatury oraz niektóre wyniki znajdzie czy- 
telnik w pracach SHELFORDA i GAILA (1922), PooLE'A (1925) 
oraz POOLE'A i ATKINSA (1926—29). 


34. Ruchy hydrosfery. Hydrosfera odznacza się mniejszą 
ruchliwością od atmosfery. Jednakże z powodu wielkiej stosun- 
kowo gęstości wody, jej działania mechaniczne nawet przy nie- 
wielkiej szybkości są bardzo silne. W ogólności ruchy hydro- 
sfery można podzielić na szybkie i powolne. 

Ruchy szybkie są to ruchy o tyle silne, że wywierają wy- 
raźne działania mechaniczne na roślinność. Mogą one być po- 
wodowane przez pole grawitacyjne ziemi (ruch wody w potokach 
i rzekach), przez przyczyny kosmiczne (przypływy i odpływy) 
oraz przez wiatr (fale). Szybko poruszająca się woda odznacza 
"się dużą zawartością tlenu, co wpływa korzystnie na świat ży- 
jacy w niej. Jednakże szkodliwe działania mechaniczne przewa- 
żają i roślinność jest tem uboższa, im szybkość jest większa. 
W szybko płynących wodach niema planktonu, a bentos zostaje 
zredukowany do nielicznych form, specjalnych dla tego rodzaju 
stanowisk. 

Ruchy powolne są to ruchy, odbywające się z tak małą 
szybkością, że nie dadzą się śledzić bezpośrednio. Tem nie 
mniej mają one ogromne znaczenie dla roślinności. Tu należą 
przedewszystkiem ruchy konwekcyjne, powodowane przez ozię- 
bianie, o których była mowa w ust. 32. One to powodują ten 
fakt pozornie niezrozumiały, że w morzach zimnych świat or- 
ganizmów jest o wiele bogatszy, niż w morzach ciepłych. Przy- 
czyną tego zjawiska jest wydostawanie się na powierzchnię mórz 
zimnych głębszych warstw, zasobnych w pokarmy, w czasie sil- 
nych ruchów konwekcyjnych na wiosnę i w jesieni. W morzach 
ciepłych warstwy te pozostają w głębinach i stanowią martwy 
kapitał. Ogólne krążenie wody w oceanach, przynoszące w głę- 
biny oceanów zimną wodę z biegunów, należy także do kate- 
gorji ruchów powolnych. 


35. Pokrywa lodowa. Pokrywa lodowa jest ważnym czyn- 
nikiem w krajach o niskich temperaturach zimowych, zwłaszcza 
odnośnie do zbiorników słodkowodnyeh. Jak to już było wyja- 
śnione w ust. 32, z nastaniem jesieni tworzy się tam w górnych 
warstwach inwersja temperatury : powierzchniowe warstwy stają 
się zimniejsze od położonych głębiej. Podczas gdy głębsze war- 
stwy mają temperaturę 4°, powierzchniowe oziębiają się aż do 
0° i wkońcu krzepną. Ponieważ lód jest lżejszy od wody, po- 
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włoka pozostaje na powierzchni zbiornika. Grubość jej wzrasta, 
ale powoli, gdyż położone pod nią warstwy wody tracą ciepło 
tylko przez przewodnictwo, z zatem bardzo wolno. Tylko w zbior- 
nikach płytkich i przy odpowiednio silnych mrozach woda prze- 
marza do samego dna. 

Pokrywa lodowa odcina zbiornik wody od donon tlenu 
i osłabia jego oświetlenie. Wpływa to silnie na rozwój roślinności. 


ROZDZIAŁ \ 
CZYNNIKI LITOSFERYCZNE 


36. Gleba, podglebie, wody wgłębne. Jest rzeczą oczy- 
wistą, że tylko zewnętrzna warstwa litosfery działa na roślinność. 
Jest to przedewszystkiem gleba, najbardziej zewnętrzna war- 
stwa, rozdrobniona masa, powstała pod wpływem czynników 
atmosferycznych przy współudziale roślin a w słabszym stop- 
niu także pod działaniem zwierząt (dzdzownice, krety i t. d.). Bez- 
pośrednio pod glebą leżąca warstwa skały macierzystej nosi 
nazwę podglebia. Ponadto płyciej położone poziomy wód 
wgłę bnych odgrywają także poważną rolę, o ile korzenie 
roślin mogą jej dosięgnąć. 

Gdzie erozja jest silna, a przedewszystkiem w górach, tam 
na powierzchni litosfery gleby niema, gdyż cząsteczki jej są 
natychmiast unoszone i naga skała macierzysta stanowi podłoże 
życia roślinnego. 

Wobec braku podręczników gleboznawstwa w języku pol- 
skim potraktuję ten temat nieco obszerniej, niżby tego wyma- 
gały potrzeby ekologji. Do gruntowniejszych studjów można 
zalecić książki ZACHAROWA (1927) i GLINKI (1914) oraz wielki 
„Handbuch der Bodenkunde*, wydawany przez BLANCKA. 

Odnośnie do gleb Polski mamy cenną książkę MIKLASZEW- 
SKIEGO (1930). Ponieważ jednak autor opierał się w niej „jedy- 
nie i wyłącznie* na badaniach własnych, grzeszy ona jedno- 
stronnością, w szczególności zbyt mało zawiera danych che- 
mieznyeh. 


37. Powstawanie gleby. Skala macierzysta, polozona na 
powierzchni ziemi, pod działaniem różnych czynników fizycz- 
nych (zmiany temperatury, zamarzanie wody i t. d.) kruszy się 
stopniowo coraz bardziej, dając sypką masę, stanowiącą główna 
część składową gleby. Jest to proces, zwany w geologji wie- 
trzeniem fizycznem. Na tem przemiana skały nie zatrzy- 
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muje się. W miarę postępującego kruszenia skały coraz. silniej 
zaczynają działać czynniki chemiczne, a to skutkiem tego, że 
suma powierzchni okruchów wzrasta ogromnie. Następują da- 
leko idące przemiany chemiczne pod działaniem wody, dwu- 
tlenku węgla, tlenu i substancyj organicznych, powstających 
przez rozkład resztek roślinnych i zwierzęcych. Przychodzi t. zw. 
wietrzenie chemiczne. Wytwarza ono liczne substancje, 
których w skale macierzystej nie było. Wspomniane powyżej 
resztki organizmów uzupełniają skład gleby t. zw. próchnicą, 
która nadaje glebie mniej lub więcej ciemną barwę. 

Na tem jednak nie kończą się procesy glebotwórcze. Od- 
bywa się ponadto stale transport poszczególnych składników 
pod działaniem wody, częściowo także pod wpływem wiatru. 
Szezególnie ważny jest transport wodny. Przedewszystkiem . 
w wielu przypadkach woda przenosi cząsteczki gleby w kie- 
runku poziomym, osadzając je w innyćh miejscach. Powstają 
w ten sposób gleby aluwjalne, nie wytworzone na miejscu 
ze skały macierzystej, lecz przyniesione nieraz zdaleka. W po- 
- dobny sposób powstają w krajach suchych pod działaniem wiatru 
gleby nawiane, eoliczne (less). W glebie, pozostającej w miej- 
seu, woda deszczowa, sącząc się przez jej masę, przenosi pewne 
składniki w kierunku pionowym. Drobniejsze cząsteczki zostają 
w ten sposób wciągnięte w głąb. Ten czysto mechaniczny trans- 
port nie odgrywa jednak tak wielkiej roli, jak wyługowywanie 
gleby, następujące skutkiem rozpuszczania soli i peptyzacji ko- 
loidów. Powstające skutkiem tego prawdziwe i koloidalne roz- 
twory sączą się przez glebę pod działaniem ciężkości, przeno- 
sząc odnośne składniki do głębszych warstw, ewentualnie nawet 
do wody gruntowej. Skutkiem tego powstają odrębne horyzonty 
eluwjalne, zubożałe w pewne składniki, i niżej położone 
horyzonty iluwjalne, w których te składniki gromadzą się. 
W krajach o silnem parowaniu porządek bywa nieraz odwró- 
cony. Woda z głębszych warstw wówczas podnosi się kapilarnie 
do góry, pozostawiając rozpuszczone składniki mineralne w po- 
wierzchownej warstwie gleby. 

Całkowicie odrębny jest sposób powstawania gleb torfo- 
wych. Tworzą się one skutkiem nagromadzenia resztek roślin- 
nych z większą lub mniejszą domieszką przyniesionych przez 
wodę i wiatr cząsteczek mineralnych. 

= Ogólnie można powiedzieć, że w tworzeniu gleby biorą 

udział w równym stopniu dwa czynniki: klimat i skała macie- 

rzysta. Klimat, w szczególności opady atmosferyczne i tempe- 

ratura, określają charakter wietrzenia i transportu. Ponadto 
12 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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klimat .działa pośrednio, określając charakter roślinności, która 
ma wielki wpływ na ukształtowanie gleby. Podłoże zaś dostar- 
cza podstawowych składników i przez to wywiera nie mniej 
silny wpływ. Skutkiem tego podobne podłoże w różnych Kli- 
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matach daje różne gleby. Naprzykład w środkowej Europie 
na wapiennych skałach powstają czarne rendziny, zaś nad 
morzem Srödziemnem czerwone gleby, znane pod nazwą terra 
rossa (ryc. 64). I odwrotnie, różnice w podłożu odbijają się ja- 
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skrawo w charakterze gleby. Naprzykład w środkowej Europie, 
m. i. w Polsce, na podłożu wapiennem tworzą się, jak już 
wspomniałem, rendziny, zaś na podłożu o małej zawartości 
węglanu wapnia — bielice. 


38. Wietrzenie chemiczne. Ten podstawowy w tworzeniu 
gleby proces wymaga osobnego omówienia. Najważniejszym 
czynnikiem wietrzenia chemicznego jest woda, ściślej mówiąc, 
zawarte w niej jony wodorowe. Woda, jak wiadomo, w pewnym 
stopniu rozkłada się na jony Hi OH. Do tego dochodzą je- 
szcze jony wodorowe wszędzie obecnego kwasu węglowego 
i ewentualnie także jony kwasów organicznych, powstających 
przy rozkładzie resztek roślinnych. Głównym składnikiem skał 
wybuchowych, które stanowią materjał podstawowy przy two- 
rzeniu gleby, są glinokrzemiany i pokrewne im żelazo- i żelazi- 
krzemiany sodu, potasu, wapnia i magnu. Są to sole słabych 
kwasów i silnych zasad i skutkiem tego ulegają hydrolizie. Pro- 
ĉes ten odbywa się w sposób następujący. Jakkolwiek uważane 
za nierozpuszczalne, rozpuszczają się one w pewnym nieznacz- 
nym stopniu i ulegają dysocjacji elektrolitycznej. Oddzielają 
się od nich katjony metaliczne, pozostała część tworzy anjon. 
Naprzykład ortoklaz daje: 


$ Si San 
K, Al, Si,0,9 = 2K + ALSO, 


Wytworzony w ten sposób anjon łączy się z jonem wodorowym 
wody, dając odnośny kwas glinokrzemowy, jeden z tak zwanych 
- kwasów kaolinowych: 


Al, SiO + 2H = H, Al; Si Oie 


Dzieje sie tak dlatego, że kwasy krzemowe, glinokrzemowe 
i wszystkie do nich zbliżone są bardzo słabe, to znaczy w zni- 
komym tylko stopniu ulegają dysocjacji elektrolitycznej. Pozo- 
staje wolny katjon metaliczny X, który z jonem OH nie łączy 
się, ponieważ wodorotlenek potasu KOH jest silną zasadą, która 
ulega silnej dysocjacji i w roztworach rozcieńczonych całkowi- 
cie rozkłada się na jony. Roztwór przybiera skutkiem tego 
reakcję alkaliezna, która jest bardzo wyraźna, jeżeli drobno 
sproszkowany ortoklaz zmieszać z wodą. że 

W opisanym powyżej procesie hydrolizy interwenjuje kwas 
węglowy. Jego drobina ulega w pewnym słabym stopniu dyso- 
cjacji elektrolitycznej, znacznie silniej jednak niż drobiny kwa- 
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sów glinokrzemowych i pokrewnych im kwasów żelazo- i żelazi- 
krzemowych. Odszczepia się jeden jon wodoru: 


H,CO, = H+ HCO, 
a następnie w słabszym stopniu i drugi jon: 
Em + hemes 
HCO; = H + CO; ` 


Te jony wodorowe łączą się z jonami wodorotlenowemi, 
osłabiając reakcję alkaliczną. Jednocześnie anjony tegoż kwasu 
łączą się częściowo z katjonami metalicznemi, dając węglany: 


+ Pie 
| K+ HCO, = KHOO, 
Ao 22 
| ak + CO, = K,CO, 


W obecności wapnia to tworzenie drobin węglanów wystę- 
' puje silniej, jeszcze silniej — przy magnie. 

Opisany powyżej przebieg wietrzenia chemicznego prze- 
biega w rzeczywistości w sposób daleko bardziej złożony. Po- 
wstają przejściowo sole kwaśne kwasów glinokrzemowych skut- 
kiem częściowego tylko odszczepienia metalicznych katjonów. 
Z drugiej zaś strony następuje dalszy rozkład hydrolityczny 
kwasów glinokrzemowych, a jeszcze prędzej — kwasów żelazo- 
i żelazikrzemowych. Powstają wodorotlenki glinu i żelaza oraz 
wolne kwasy krzemowe: 


H, Al, Si, O,, + 8H,O = 2Al/OH), + 6H, SiO, 


Tak samo dzieje sie z zelazikrzemianami. Przy zelazokrze- 
mianach zachodzi ta komplikacja, ze powstajacy wodorotlenek 
zelazawy utlenia sie na zelazowy: 


2Fe(OH), + H,0 + O, = Fe(OH), 


W ogólności w skałach wybuchowych występują przeważ- 
nie żelazokrzemiany (augity, pirokseny), żelazikrzemiany zaś 
stanowią tylko domieszkę do glinokrzemianów, powodujące to, 
że minerały te, z natury bezbarwne, otrzymują pewne zabar- 
wienie, nieraz dosyć ciemne. Opisany powyżej proces rozkładu 
złożonych kwasów krzemowych na wodorotlenki metali i wolną 
krzemionkę nazywa się laterytyzacją. Nazwa ta pochodzi 


i 2 
EIN h an et DATE VORNE ey 


a nina m zak oe 


aedini aba 


$ 38 181 


od laterytu, pewnego rodzaju gleby tropikalnej, w której ten 
proces dochodzi do końca, w której przeto niema zupełnie żad- 
nych krzemianów. 

Produkty wietrzenia są bardzo złożone i mało dotąd zba- 
dane. Na przeszkodzie staje tu głównie ich stan koloidalny : roz- 
drobnienie na cząsteczki nadzwyczajnie drobne. Są one przeto 
wymieszane ze sobą bardzo ściśle. W każdym razie w skład 
produktów wietrzenia wchodzą 4 rodzaje związków : kwasy kao- 
linowe, zeolity, kwasy krzemowe i wolne wodorotlenki. Trzy 
ostatnie składniki noszą nazwę substancyj zeolitowych. 

Kwasy kaolinowe stanowią główny składnik tego, co się 
nazywa gliną. Pod tą nazwą rozumie się całość koloidalnie 
rozdrobnionych produktów wietrzenia, zawierających także zeo- 
lity oraz wolne kwasy krzemowe i wodorotlenki. Kwasy kaoli- 
nowe różnią się od tych wszystkich innych produktów wietrze- 
nia tem, że nie rozpuszczają się w kwasie solnym. Działa na 
nie tylko kwas siarczany, który znowu nie działa na minerały 
skały pierwotnej. Są to tak słabe kwasy, że tylko przy wyższej 
temperaturze zawarty w nich wodór może być zastąpiony przez 
zasady. Kwas ten prawie wcale nie dysocjuje w temperaturach 
zwykłych, nie nadaje przeto wodzie reakcji kwaśnej. 

Glebowe zeolity są to jakieś bliżej nieznane glinokrze- 
miany, w których rolę zasad odgrywają przeważnie sód, wapń 
i magn, w drobnych ilościach także potas i amon. Nadto nieraz 
zawierają one wodór, inaczej mówiąc, mogą być także kwa- 
śnemi solami. Nazwa ich pochodzi stąd, że pewna ich część 
ujawnia podobieństwo do zeolitów, wtórnych minerałów skało- 
twórczych. Właściwością tych ostatnich jest zdolność wymienia- 
nia zawartych w nich zasad na inne pod działaniem wodnych 
roztworów soli. Zeolity glebowe zawierają także zasady wymie- 
nialne. Jednakże te zeolity nie są bliżej znane, nazwa ich przeto 
nie jest właściwa. Są autorzy, którzy uważają je nie za określone 
związki chemiczne, lecz za adsorbeyjne mieszaniny żeli krze- 
mionkowych i glinkowych, które tworzą się skutkiem różnego 
ładunku elektrycznego tych żeli: dodatniego glinki i ujemnego 
krzemionki. W dodatku tylko część zasad, zawartych w glebo- 
wych zeolitach, jest wymienialna, jak jeszcze o tem będzie 
mowa później (ust. 41). 

Nie posiadamy żadnej metody, któraby pozwoliła oddzielić 
zeolity z wymienialnemi zasadami od zeolitów bardziej trwa- 
łych. Możemy oznaczyć tylko ilość wymienialnych zasad. Co 
gorzej, nie umiemy nawet oznaczać ogólnej ilości zeolitów, gdyż 
jedyna reakcja, która pozwala wydzielić je z gleby, mianowicie 
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rozpuszezanie w kwasie solnym, obejmuje razem z niemi takze 
wolne wodorotlenki i część wolnej krzemionki. GIEDROJĆ zaleca 
użycie 5%, ługu sodowego, który ma rozpuszezaé tylko wolne 
wodorotlenki i wolną krzemionkę, nie ruszając zeolitów, ale war- 
tość tego odczynnika jest mocno wątpliwa. 

Hydrolizie minerałów skałotwórczych towarzyszy zwykle 
wyługowywanie rozpuszczalnych składników. Tylko w klimacie 
suchym pozostają one, częściowo przynajmniej, w miejscu. Gro- 
madzą się wtedy węglany wapnia i magnu, a czasem nawet 
łatwo rozpuszczalne węglany sodu i potasu. Gleba naturalnie 
ma wtedy odczyn alkaliczny. Zwykle sole te są wyługowywane 
i odczyn staje się obojętny albo kwaśny, o ile skała macierzy- 
sta nie zawierała węglanów. Wraz z węglanami jest wyługowy- 
wana krzemionka, jakkolwiek w stopniu słabszym. W stopniu 
jeszcze słabszym są wyługowywane wodorotlenki glinu i żelaza. 
Zagadnieniem wyługowywania warto zająć się bliżej. O stopniu 
jego można sądzić z porównania składu chemicznego skały ma- 
cierzystej i powstałej z niej gleby. W tym celu trzeba zrobić 
pewne przeliczenia. Przedewszystkiem trzeba obliczyć procen- 
tową zawartość składników w stosunku do masy gleby wypra- 
żonej, gdyż woda, próchnica i bezwodnik węglowy nie wchodzą 
tu w rachubę. Następnie trzeba przeliczyć żelazo dwuwartościowe 
na trójwartościowe, gdyż żelazo dwuwartościowe ulega utlenie- 
niu podezas wietrzenia. Jako przykład weźmiemy granit z okręgu 
Columbia w Stanach Zjednoczonych, zbadany przez MERRILLA. 
Jego skład chemiczny oraz skład piaszczystych produktów wie- 
trzenia są zestawione w następującej tabeli: 


Świeży Produkty 

granit wietrzenia 
SiO, 69°33 63°69 
AlO; 14-33 15:23 
Feo 3:60 = 
Fe, Oz 4:39 
CaO . 2:63 
MgO 44 2:64 
Na,O . 212 
K,O i 2:00 
P.O; ; 0:06 
strata przy 
prazeniu a 2:16 


99:77 
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Po dokonaniu wspomnianego przeliczenia otrzymujemy 
tabelę : 

Świeży Produkty 

granit wietrzenia 
SiO, 70:20 68-69 
ALO, 1451 16:43 
Fe; O; 4-06 472 
CaO 3:25 2:83 
MgO 2:46 2:84 
Na,O 2:72 2:28 
K,O 270 215 
PO, 010 0:06 

100-00 100-00 


Wyszukujemy w tej tabeli ten składnik, którego procen- 
towo najwięcej przybyło; jest nim żelazo. Zakładamy, że ten 
składnik nie był wcale wypłókiwany. Według niego obliczamy, 
ile musiało być gramów skały pierwotnej dla wytworzenia 
100 g gleby. Ilość ta wyniesie: 


4:72 


100 T06 


— 116 


| Obliczamy następnie, ile było krzemionki w tych 116g skały, 


i odejmujemy ilość jej od zawartości w 100g gleby. Wypada: 
70:20 X 116 — 68:69 = 8150 — 68:69 = 12°81 


Jest to strata krzemionki skutkiem wyługowywania. W stosunku 
do pierwotnej ilości krzemionki stanowi to 15'74%,. W podobny 
sposób obliczamy straty innych składników i otrzymujemy 
wartości : 

Al, O; 2:420/, 

Fe, O; 0 (według założenia) 

CaO 25°13°/o 

MgO 0:710/, 

NaO 27:89"/, 

K,O 31:30°/, 

PO, 48°25 /, 


Ten sposób przeliczania opiera się na założeniu, które nie 
jest ścisłe, każdy bowiem „składnik jest wypłókiwany. Jeżeli 
jednak przyjmiemy, że składnik, którego procentowo najwięcej 
przybyło, jest wypłókiwany w pewnym nieznacznym stopniu, 
np. w 10%, to i tak otrzymamy podobne liczby, co dowodzi 
trafności metody. 

Możnaby tej metodzie zrobić zarzut, że ogólna ilość wy- 
ługowanych substancyj zależy nietylko od rozpuszczalności, 
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lecz także od ich ilości na początku procesu. Tak jednak nie 
jest, gdyż chodzi tu przeważnie o substancje trudno roz- 
puszczalne. Woda zatem nasyca się niemi w zupełności nieza- 
leżnie od ich ilości. 


Przytoczę jeszcze kilka innych przykładów z różnych kra- 


jów o różnych klimatach dla wyjaśnienia tej podstawowej w gle- 
boznawstwie kwestji (tytan i mangan w przytoczonych anali- 
zach są pominięte !). 


Procentowy ubytek składników przy wietrzeniu skał 


Diabaz Sienit Andezyt Sienit 


z Massa- | z Arkan- z okolic ZWYSDY. 


s 
chusetts sasu Batumu Kassa 

| w Afryce 
[i 


Al, O? 
Fe, O; 
CaO 

- MgO 
KO 
NaO 
RO; 


0 0 44°66 0 
18:10 86:17 0 14:61 
25°89 87:90 98:98 94:98 
21:70 . 8210 89°56 100 
29°15 81°85 92°43 74:40 
12°83 97:11 95:24 87:50 
11:39 — 61:11 100 


SiO, 18:03 6218 67-21 99°75 
| 


Pomijając pewne zakłócenia, widzimy, że najsilniej wyłu- 
gowywane są alkalja i ziemie alkaliczne, potem idzie krzemionka, 
najsłabiej są wyługowywane wodorotlenki glinu i żelaza. Przy- 
tem glinka jest stale słabiej wypłókiwana od krzemionki. Za- 
chowanie się żelaza jest mniej stałe, prawdopodobnie z powodu 
łatwego rozkładu jego wodorotlenków. 

W powyższym zarysie wietrzenia chemicznego miałem na 
myśli głównie skały wybuchowe. Ze skałami osadowemi rzecz 
ma się tak samo, z tą tylko różnicą, że skały osadowe skła- 
dają się z materjału już przed ich utworzeniem częściowo zwie- 
trzałego. Poza tem skały osadowe zawierają często wielkie ilości 
węglanów wapnia i magnu, podczas gdy niezwietrzałe skały wy- 
buchowe nie zawierają węglanów zupełnie. Kware, tak samo za- 
warty w skałach wybuchowych, jak i osadowych, żadnym zmia- 
nom chemicznym nie ulega. 

Do tego wszystkiego trzeba jeszcze dodać, że stopień zwie- 
trzenia jest różny zależnie od wielkości cząsteczek gleby. Im 
one są drobniejsze, tem silniej są zwietrzałe, eo tłumaczy się 
większą ich powierzchnią. 
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39. Próchnica. Próchnica jest składnikiem gleby, który 
tylko w drobnej ezęści pochodzi ze skały macierzystej. Są to 
substancje organiczne, powstałe przez rozkład szczątków ro- 
ślinnych, a w drobnej części i zwierzęcych. Zawiera ona natu- 
ralnie także substancje mineralne, które wchodziły w skład or- 
ganizmów i które były pobrane pośrednio lub bezpośrednio ze 
skały macierzystej. 

Nie należy utożsamiać próchnicy z organicznemi substan- 
cjami gleby. Próchnica jest to substancja koloidalna, w której 
nie widać żadnych śladów struktury roślinnej. Poza tem w gle- 
bie znajdują się zawsze resztki roślinne z zachowaną częściowo 
strukturą, nie przemienione jeszcze w próchnicę, t. zw. próch- 
nica surowa. Próchnicę można odróżnić od tych resztek 
przy pomocy nadtlenku wodoru, który łatwiej utlenia próchnicę, 
niż resztki organiczne częściowo tylko zbutwiałe. 

Próchnica ma barwę czarną. Skład jej chemiczny nie jest 
jeszcze wyjaśniony, a to z tego powodu, że niepodobna oddzielić 
jej od mineralnych składników gleby. Tylko częściowo da się 
ona wyługować działaniem roztworu węglanu sodu albo innych 
alkalicznych odczynników, co świadczy o jej kwaśnych własno- 
ściach. Istotnie składa się ona częściowo z kwasów, które w-gle- 
bach kwaśnych są w stanie wolnym, w glebach zaś obojętnych 
i alkalicznych są związane z zasadami (głównie z wapniem) 
i tworzą obojętne sole. Zasady te są wymienialne, podobnie jak 
to jest właściwe pewnej części glebowych zeolitów. Kwasy próch- 
nieowe rozpuszczają się w wodzie. 

Rozpuszczalność próchnicy jest różna, zależnie od tego 
czy jest kwaśna, czy obojętna. Kwaśna (wolne kwasy próchni- 
cowe) rozpuszcza się w wodzie w stosunku, dochodzącym do 
1:11 (w bielicach), obojętna (sole wapienne kwasów próchni- 
cowych) — w stosunku, spadającym do 1 : 200. 


Ilość próchnicy w glebie jest różnicą działania dwóch pro-. 


cesów : przybytku substancyj organicznych i ich ubytku. Wo- 
bec tego w krajach o bujnej roślinności jest ceteris paribus 
więcej próchnicy. Ubytek jej jest powodowany z jednej strony 
przez wyługowywanie, z drugiej zaś — przez rozkład (minera- 
lizacje). Wylugowywanie jest silniejsze, jeżeli kwasy próchni- 
cowe są niezobojętnione, rozkład zaś tem silniejszy, im wyższa 
jest temperatura. Zobojętnienie przytem osłabia mineralizację. 
Wobec tego próchnica gromadzi się w największych ilościach 
w krajach zimnych, szczególnie w górach. W krajach ciepłych 
większe jej ilości występują tylko na podłożu wapiennem. 
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Próchnica zawiera średnio 58%, węgla i 5%/, azotu w postaci 
złożonych związków organicznych, przeważnie białkowych. Mie- 
ści się w niej prawie całkowita zawartość azotu w glebie. Za- 
wiera ona także, jak już wspomniałem, substancje mineralne 
w niedającej się określić ilości. 

Według badań JENNY (1929), przeprowadzonych na terenie 
Kanady i Stanów Zjednoczonych, istnieje linjowa zależność mię- 
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Rye. 65. Zależność między stosunkiem węgla do azotu w próchnicy (rzędne) 
a średnią roczną temperaturą (odcięte) w glebach stepowych Ameryki Pół- 
nocnej. Według JENNY. 


dzy średnią roczną temperaturą a stosunkiem węgla do azotu 
w próchnicy (ryc. 65). Zawartość azotu w próchnicy zwiększa 
się przy podniesieniu temperatury. 


40. Badanie chemiczne gleby. Szezegółowe wskazówki do 
badania chemicznego gleby znajdzie czytelnik w specjalnych 
podręcznikach, np. w książce WIEGNERA (1926) albo GIEDROJ- 
CIA (1929). W tym ustępie będzie nam chodziło tylko o ogólne 
zasady tego badania. i 
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Badaniu chemicznemu poddaje się z reguły tylko drob- 
niejsze cząsteczki gleby, a mianowicie o średnicy mniejszej od 
1 mm. Dla oddzielenia ich od cząsteczek większych glebę, wy- 
suszoną na powietrzu przy temperaturze pokojowej i roztarta 
przy pomocy miękkiego gumowego słupka, przesiewa sie przez 
odpowiednie sito. Bardzo ważną rzeczą jest sposób pobierania 
próbki. Bierze się ilość niewielką. Powinna ona jednak repre- 
zentować średni skład gleby. Dla osiągnięcia tego należy wy- 
mieszać glebę starannie przed pobraniem próbki albo, co jest 
najlepsze, wziąć kilka próbek, zbadać każdą z nich zosobna 
i obliczyć wartość średnią wraz z jej błędem. Ta ostatnia me- 
toda jest naturalnie bardzo uciążliwa. 

Pierwszą czynnością przy chemieznem badaniu gleby jest 
oznaczenie zawartej w niej wody. Jest to zadanie dosyć trudne. 
Woda, zawarta w glebie wysuszonej na powietrzu, jest dwoja- 
kiego rodzaju: hygroskopijna i chemicznie związana. 

Pierwsza może być usunięta przez ogrzewanie przy 105° C. 
Uskutecznia się to w odpowiednich termostatach, ewentualnie 
z użyciem substancyj chłonących wodę, np. pięciotlenku fosforu. 
Suszenie to prowadzi się do osiągnięcia stałej wagi. Ubytek 
wagi daje możność obliczenia zawartości wody hygroskopijnej. 
Zawartość ta zresztą jest rzeczą względną, gdyż gleba łatwo 
pochłania wilgoć z powietrza i zawartość wody hygroskopijnej 
zmienia się z wilgotnością powietrza. O tych właściwościach 
gleby będzie jeszcze mowa poniżej (ust. 48). 

Gleba wysuszona przy 105° C zawiera jeszcze wodę che- 
micznie związaną, która ulatnia się dopiero przy silnem pra- 
żeniu. Jednocześnie z tem utleniają się substancje organiczne, 
a nadto rozkładają się węglany wapnia i magnu z wydziele- 
niem dwutlenku węgla. Wobec tego strata na wadze nie daje 
zawartości wody związanej. Dla oznaczenia jej trzeba odjąć od 
powyższej straty masę utlenionych substancyj organicznych 
i wydzielonego dwutlenku węgla. W praktyce robi się to w ten 
sposób, że praży się glebę w platynowym tyglu aż do zupeł- 
nego spalenia substancyj organicznych i do zupełnego rozkładu 
węglanów. Oznaczenie zaś ilości substancyj organicznych i dwu- 
tlenku węgla przeprowadza się na innych próbkach gleby. Ten 
sposób oznaczania wody chemicznie związanej, sam przez się 
mało dokładny, jest nadto obciążony błędem, pochodzącym stąd, 
że gleba może zawierać substancje, ulatniające się przy wyso- 
kiej temperaturze bez rozkładu. Takiemi substanejami są chlorki. 
Dla uniknięcia tego błędu trzeba uważać, by temperatura nie 
przewyższała 600° C. 
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W osobnej próbce oznaczane są węglany przez pomiar ilo- 
ści dwutlenku węgla, wydzielanego działaniem kwasu solnego. 
Pomiar ten uskutecznia się wagowo albo objętościowo. Istnieją 
specjalne przyrządy do pomiarów objętościowych — t. zw. kal- 
cymetry. Naturalnie badanie dwutlenku węgla, wydzielanego 
działaniem kwasu, nie mówi nie o tem, z jakiemi zasadami jest 
ten dwutlenek związany. Najczęściej jest tu czynny wapń 
iw mniejszym stopniu magn, rzadziej sód i żelazo dwuwarto- 
ściowe. Dokładne oznaczenie tych zasad jest niemożliwe. W przy- 
bliżeniu można je oznaczyć przez analizę wyciągu słabo-kwa- 
śnym odczynnikiem, najlepiej 1/, normalnym kwasem octowym. 
Węglan sodu zresztą wypłókuje się już czystą wodą. 

Następnie oznacza się zawartość soli rozpuszczalnych w wo- 
dzie. Wchodzą tu w grę azotany, azotyny i chlorki. W tym celu 
miesza się glebę z wodą dystylowaną i odsącza się ją po pew- 
nym czasie. Używa się 5-krotnej ilości wody dystylowanej, z którą 
wstrząsa się glebę przez 3 minuty. W wyciągu oznacza się tylko 
anjony, albowiem zawarte w nim katjony częściowo pochodzą 
od wymienialnych zasad zeolitów i próchnicy. Wyciąg zresztą 
zawiera także substancje organiczne, krzemionkę, węglany, fo- 
sforany i t. d. Przy małych ilościach używa się do analizy wy- 
ciągów bardzo często metod kolorymetrycznych i nefelome- 
trycznych. 

Oznaczanie ilości substancyj organicznych wykonywa się 
przez ich utlenianie. Przytem oznacza się albo ubytek na wa- 
dze, albo ilość wydzielonego dwutlenku węgla, albo wreszcie 
ilość zużytego przy utlenianiu odczynnika. Oznaczanie ubytku 
na wadze jest możliwe tylko przy użyciu odezynnika, który 
nie daje żadnych nielotnych pozostałości. Jedynym odezynni- 
kiem tego rodzaju jest stężony nadtlenek wodoru. Według re- 
cepty ROBINSONA używa się 30%, roztworu tej substancji. Je- 
żeli ma być oznaczona ilość dwutlenku węgla, sposoby utleniania 
mogą być rozmaite: spalanie przy użyciu tlenku miedzi lub 
nadtlenku ołowiu, utlenianie w wodnem środowisku przy po- 
mocy trójtlenku chromu albo nadmanganianu potasu. Ilość 
próchnicy oblicza się, w przypuszczeniu że zawartość węgla 
w niej wynosi 58%, przez pomnożenie ilości dwutlenku węgla 
przez 0'471. Nie jest to ścisłe, gdyż skład próchnicy nie jest 
stały. O różnicach w jej składzie daje pewne pojęcie ilość zuży- 
tych utleniaczy. Dla określenia tej ilości używa się trójtlenku 
chromu albo nadmanganianu potasu w nadmiarze i po skończo- 
nej reakcji przez miareczkowanie oznacza się niezużyty od- 
czynnik. 
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Poza opisaną powyżej ryczałtową analiza substancyj or- 
ganicznych można jeszcze wymierzyć ilość rozłożonych, dopro- 
wadzonych do stanu próchnicy, składników organicznych. Ko- 
rzysta się do tego celu z właściwości nadtlenku wodoru. Mia- 
nowicie rozcieńczony odczynnik utlenia i rozpuszcza tylko te 
produkty rozkładu substancyj organicznych, które doszły do 
stanu zupełnej bezpostaciowości, natomiast resztki organiczne 
słabiej rozłożone pozostają bez zmiany. Przy tej metodzie, za- 
proponowanej przez ROBINSONA i JONESA, ogrzewa się próbkę 
gleby do wrzenia z 6°/, H,O, i określa się ubytek wagi. 

Z substancjami organicznemi pozostaje w ścisłej łączności 
zawartość związków azotowych w glebie. Azot w glebie jest 
przeważnie w formie organicznej i amonjakalnej. Wobec tego 
przy analizach gleby na związki azotowe stosuje się metodę 
KJELDAHLA, względnie jej odmianę mikrochemiczną. Do tego 
dodaje się ilość azotu w azotanach i azotynach, wyługowanych 
w wyciągu wodnym. 

Dalszy krok w analizie gleby polega na oznaczeniu sub- 
stancyj zeolitowych, ściślej mówiąc zeolitów oraz wolnych wo- 
dorotlenków i krzemionki. Substancje te oznacza się razem przy 
pomocy kwasu solnego. Odczynnik ten rozkłada je i rozpuszcza, 
pozostawiając jednocześnie częściowo zawartą w nich krzemionkę 
w stanie koloidalnym. Stosuje się kwas solny 10%, o ciężarze 
właściwym 1050, zawierający 105g HCI w 100 em?. Na 50g 
gleby bierze się 500 cm* odczynnika i gotuje się przez 10 go- 
dzin na bani wodnej, poczem odsącza się roztwór od nieroz- 
puszczonej pozostałości. Pozostałość tę obrabia się roztworem 
NaCO; (10%, roztwór na gorąco przez 10 godzin!) dla rozpu- 
szezenia koloidalnej krzemionki, której ilość dodaje się do 
krzemionki rozpuszczonej w kwasie. Istnieją także metody 
mniej uciążliwe, które są opisywane w podręcznikach. 

Analizę wyciągu z kwasem solnym prowadzi się przy po- 
mocy zwykłych metod analitycznych. Trzeba jednak mieć to 
na uwadze, że wyciąg oprócz składników zeolitowych zawiera 
jeszcze inne substancje. Są to przedewszystkiem substancje or- 
 ganiczne, które usuwa się bez oznaczenia. Następnie, o ile gleba 
nie była przedtem przepłókana, wejdą tu sole rozpuszczalne. 
Będą także zasady węglanów, które rozpuszczają się w kwasie 
solnym wraz z zeolitami. Trzeba w wynikach dokonać odpo- 
wiednich poprawek. Nadto w wyciągu będą siarczany i fosfo- 
rany i to całkowite ich ilości zawarte w glebie. To daje sposob- 
ność do ich oznaczenia. Zarówno fosforany, jak zwłaszcza siar- 
czany, znajdują się także w wyciągu wodnym, ale w ilościach 
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niewielkich, gdyż są one w formie soli wapniowych trudno roz- 
puszczalnych. Wyjątkowo (w pustyniach) gleba może zawierać 
znaczne ilości łatwo rozpuszczalnego siarczanu sodu. 

Jako składniki zeolitowej części gleby wchodzą w grę 
StO,, Al,O;, Fe,O,, CaO, MgO, K,O, NaO i amonjak. Ten 
ostatni zresztą występuje w minimalnych ilościach. Ponadto 
w drobnych ilościach spotyka się w wyciągu mangan, tytan 
i inne. Ten ostatni stanowi składnik skorupy ziemskiej wszę- 
dzie obecny, jakkolwiek zawsze w mały ch ilościach. 

W tem miejscu trzeba jeszcze zająć się metodami badania 
wymienialnych katjonów, zawartych w próchnicy i zeo- 
litach. Sa to katjony Ca, Mg, Na, K, NH, a nadto w glebach 
wyługowanych także katjony M. Pierwszych 5 katjonów ujmuje 
się pod ogólną nazwą wymienialnych zasad. Wszystkie 
te katjony posiadają właściwość ulegania wypieraniu przez 
inne katjony, które stają w ich miejsce. Energja tego wypie- 
rania zmienia się z naturą katjonu. Najsilniej i to znacznie sil- 
niej od wszystkich innych działa jon H, potem idą jony dwu- 
wartościowe Ca i Mg, najsłabiej działają jony jednowartościowe 
Na, Ki NH,. Na tej zasadzie można oprzeć metody do ozna- 
czania wymienialnych katjonów. Metody te opiszę w ogólnych 
zarysach poniżej, odsyłając po szczegóły do książek GIEDROJ- 
CIA (1929) i KAPPENA (1929). Korzystając z bardzo silnej zdol- 
ności wypierającej jonów wodorowych, przemywa się glebę silnie 
rozcieńczonym kwasem solnym (0'05 normalnym) i oznacza się 
w filtracie zasady (metoda GIEDROJCIA). O ile gleba zawiera 
węglany, od otrzymanych ilości odejmuje się zawartość zasad 
w węglanach. Sole rozpuszczalne powinny być przedtem wyłu- 
gowane. 

Ilosei wymienialnych zasad oblieza sie w miligramowych 
ekwiwalentach. Tak samo oblicza się ilość jonów wodorowych. 
Obliczanie w gramach nie daje wyraźnego obrazu z powodu 
różnej masy poszczególnych jonów, zwłaszcza jony wodorowe 
przedstawiają się wtedy liczbami nieproporcjonalnie malemi. 
Suma wymienialnych zasad, wyrażona w miligramowych ekwi- 
walentach na 100 g suchej gleby, daje ogólną ilość tych zasad, 
oznaczaną za HISSINKIEM znakiem 5. 

Oznaczanie wymienialnego wodoru jest daleko trudniejsze 
z powodu trudności wypierania go przez inne jony. GIEDROJĆ 
proponuje wypieranie przez jony baru przy pomocy roztworów 
chlorku baru. Jednakże sole obojętne nie wypierają wodoru cał- 
kowicie. Trzeba tu uciekać się do odczynników alkalicznych, 
z których najlepszym jest woda wapienna. Z powodu swojej 
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umiarkowanej alkalicznosci nie wywołuje ona zbyt wielkich 
zmian w glebie. W praktycznem wykonaniu metoda ta, zapro- 
ponowana przez GEHRINGA i WEHRMANNA, przedstawia się na- 
stepujaco: 25 g gleby zalewa sie 100 cm? nasyconej wody wa- 
piennej i ogrzewa się do 60°. Po 24 godzinach dodaje sie fenol- 
ftaleiny i przepuszcza się ostrożnie dwutlenek węgla aż do 
odbarwienia indykatora. Potem zagotowuje się mieszaninę dla 
rozłożenia kwaśnych węglanów. W ten sposób wszystkie jony 


wymienialne zostają zastąpione przez wapń, a jednocześnie 


przybędzie cokolwiek węglanu wapnia. Trzeba teraz w obro- 
bionej w ten sposób glebie oznaczyć wymienialny wapń opi- 
saną powyżej metodą albo jakąkolwiek inną. Otrzymamy w ten 
sposób ogólną ilość wymienialnych katjonów, oznaczaną za 
HISSINKIEM przez T. Teraz różnica T—S daje ilość wymienial- 
nego wodoru, a iloraz 

S 

UE 

stopień nasycenia gleby zasadami. 

Pozostałość po działaniu kwasem solnym i węglanem sodu 
składa się z krystalicznej krzemionki (kwarcu), niezwietrzałych 
minerałów skałotwórczych (skalenie, mika i t. d.), kwasów kao- 
linowych i substancyj organicznych. Te ostatnie usuwa się przez 
prażenie, poczem oznacza się kaolin przez gotowanie w stężo- 
nym kwasie siarczanym. Kwasy kaolinowe rozpuszczają się, po- 
zostaje kware i niezwietrzałe minerały. Oznaczenie, ile jest w tej 
resztce kwareu, a ile niezwietrzałych minerałów, jest możliwe 
tylko przez rozdzielenie ich przy pomocy ciężkich cieczy albo 
przez badanie mikroskopowe. Zresztą przeważnie jest tam tylko 
kwarc. 

Opisane powyżej metody stopniowej analizy nie wykluczają 
bynajmniej ogólnej analizy ryczałtowej na wzór stosowanych 
w petrografji sposobów. Ryczałtową analizę przeprowadza sie 
przez stopienie gleby z węglanami alkaljów albo przez rozpu- 
szczenie w kwasie fluorowodorowym. 

Pozostaje jeszcze omówienie sposobów przedstawienia wy- 
ników. Powszechnie odnosi się je do ilości suchej gleby, pozba- 
wionej wody hygroskopijnej. Do celów ekologicznych korzyst- 
niejsze jest przeliczanie w stosunku do objętości, zajmowanej 
przez glebę, wliczając w tę objętość wszystkie wolne między 
jej cząsteczkami przestwory. 
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41. Skład chemiczny gleby. Po omówieniu metod badania, 
przy których zaznajomiliśmy sie ze składnikami gleby, roz- 
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patrzmy teraz, w jakich ilościach one występują. Ilości te są 
bardzo różne w różnych glebach, zwykle różne nawet w kolej- 
nych warstwach tej samej gleby. 

Przedewszystkiem trzeba omówić ilość wody chemicznie 
związanej. Ilość jej jest świadectwem stopnia laterytyzacji, gdyż 
wchodzi ona w skład wodorotlenków i koloidalnej krzemionki. 
W glebach krajów chłodnych jest jej niewiele: 2—3%. W gle- 
bach krajów gorących a wilgotnych podnosi się do kilkunastu 
procentów i w laterytach dochodzi do 30%. - 

Zawartość węglanów zależy głównie od natury skały ma- 
cierzystej. Na podłożu wapiennem zawartość ta może być bar- 
dzo duża. Gleby powstałe ze skał krystalicznych zawierają 
węglany tylko w klimacie suchym. Najwięcej występuje za- 
wsze węglanu wapnia, o wiele mniej magnu. Węglan sodu spo- 
tyka się tylko w pustyniach, gdzie indziej jest wyplökiwany cal- 
kowicie. J 

Przechodzimy teraz do soli rozpuszczalnych. Idzie tu głów- 
nie o chlorek i siarczan sodu i o siarczan wapnia. Wystę- 
pują one przeważnie w bardzo małych ilościach i tylko gleby 
słone albo, w przypadku siarczanu wapnia, powstałe na gi- 
psach zawierają ich dużo. STOCKER (1928) w pustyni Libijskiej 
w Egipcie stwierdził na terenach pokrytych roślinnością na 
100 g suchej gleby do 0:08 g chlorku sodu, do 0°12 g siarczanu 
sodu i do 2'6g siarczanu wapnia. Na terenach pozbawionych 
roślinności ilości te wzrastały do 458, 0°30 i 362. Liczby te nie 
uwzględniają skorup solnych, które często tworzą się w pusty- 
niach i które zawierały do 44 g chlorku sodu. 

Zawartość próchnicy stanowi bardzo ważną cechę gleby. 
Zazwyczaj podawana jest nie ilość właściwej próchnicy, lecz 
ogólna zawartość substaneyj organicznych w glebie. Najwięcej 
zawierają ich naturalnie gleby torfowe, do 95%. Z gleb mine- 
ralnych najwięcej wykazują gleby zimnych okolie wysokogór- 
skich — w Alpach średnio 20—40%, w wyjątkowych przypad- 
kach do 65%. Bardzo dużo substaneyj organicznych zawierają 
także gleby arktyczne. Czarnoziemy rosyjskie zawierają śred- 
nio 6—10%, próchnicy. Najmniej mają próchnicy gleby pu- 
stynne — do 1%, i mniej. Wilgotne kraje o gorącym kli- 
macie, pomimo szybkiego rozkładu substancyj organicznych, 
wykazują dzięki bujnej roślinności stosunkowo znaczne ich 
ilości — do 6'/,. 

Zawartość związanego azotu w glebie trzyma się naogół 
na poziomie dziesiątych części procentu. Jest to w przeważnej 
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części azot organiczny, zawarty w próchnicy. ZACHAROW przy- 
tacza takie przyklady: 


Zawartość azotu w % 


Rodzaj gleby organicz- |amonjakal- | azotano- 
nego nego wego 


Czarnoziem . . 0:50 0:002 0:003 
Bielcza 5 0:09 0:002 0:0009 


Bliższe informacje o zawartości azótu w glebach będą po- 
dane w ust. 68. 

Stosownie do wielkiej zawartości substancyj organicznych 
najwięcej azotu zawierają gleby torfowe, np. torfowisko Cze- 
merne pod Sarnami zawiera 39%. 

Zkolei zajmiemy się substancjami zeolitowemi, wyciąga- 
nemi przy pomocy kwasu solnego z dodatkowem wyługowywa- 
niem węglanem sodu. Ilość ich waha się w bardzo szerokich 
granicach. W krajach zimnych, w których wietrzenie jest słabe, 
jest ich mało: w bielicach spada ich ilość do 9%, W krajach 
gorących przy intensywnem wietrzeniu zawartość substancyj 
zeolitowych wzrasta i niektóre lateryty prawie całkowicie roz- 
puszczają się kwasie solnym. Do wyciągu z kwasem solnym, 
jak wiadomo, przechodzi częściowo potas, wapń oraz magn i cał- 
kowicie kwas fosforowy. 

Ilość zeolitowego potasu wynosi kilka dziesiątych procentu, 
o ile się go będzie obliezalo jako K,O. W niezwietrzałej części 
gleby mogą być zawarte nadto jeszcze znaczne ilości tego pier- 
_wiastka. Zawartość potasu jest tem mniejsza, im bardziej gleba 
jest wyługowana. W najbardziej wyplokanye h glebach — late- 
rytach — ilość K,O spada poniżej 0:05%,. Bardzo mało również 
zawierają gleby torfowe, np. torfowisko Czemerne ma 0'04%,. 

Źródłem kwasu fosforowego w glebach jest apatyt, minerał 
o składzie chemicznym Ca,(PO,), . CaOl, albo Ca,(PO,),. CaF. 
Ilość tego bardzo ważnego składnika, obliczanego jako P,0;; 
_ wynosi od 0:05 do 0:27°%). 

Wapń i magn w glebie są przeważnie w formie węglanów 
i ilość ich może być bar dzo różna. Są one łatwo wyługowywane, 
jakkolwiek wolniej niż potas, przeto zawartość ich w krajach 
wilgotnych jest bardzo mała, o ile podglebie nie jest wapienne. 
Bardzo mało jest ich także w glebach torfowych, zwłaszcza 
w torfach wyżynnych. 
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Bardzo ważną jest następnie zawartość wymienialnych za- 
sad i wymienialnego wodoru. Są to ilości drobne, a jednak de- 
cydujące o żyzności gleby i jej odczynie. 

Wśród wymienialnych zasad dominuje wapń, tylko w gle- 
bach słonych przeważa sód. Magn występuje w umiarkowa- 
nych ilościach, amon — w bardzo małych. Jako przykład przy- 
toczymy za VAGELEREM (1980) dane, odnoszące się do dwóch 
piaszczystych gleb indyjskich, z pozoru jednakowych, dawniej- 
szych gleb leśnych: 


Wymienialne katjony w miligramowych ekwiwalentach na 100 g suchej masy 


Gleba | Ca U K | Nos NE | Oe 


| s 1:3 4:4 0:7 2:0 4:8 

0:3 41 | 176 0:3 2:0 

Pierwsza z nich jest jedna z najbardziej urodzajnych w In- 
djach gleb do uprawy herbaty, druga za$ — zupelnie sie nie 
nadaje do kultury, pomimo tego, Ze pierwsza zawiera mniej 
P,O;, mianowicie 117 mg na 100 g, podczas gdy druga zawiera 
145. Przyczyną jest duża ilość wymienialnego sodu, który na- 
daje glebie zbyt zwartą konsystencję. W jeszcze większym stop- 
niu ma to miejsce w glebach słonych. Jako przykłady. zasolo- 
nych gleb przytoczę za KELLEY'EM i BROWNEM dane z zachod- 
nich stanów amerykańskich (patrz tabelę poniżej). Amon w ana- 
lizie został pominięty, wymienialnego wapnia, magnu i wodoru 
niema tu wcale. 


Gleby słone 
Ilość procentowa od ogólnej 


ilości 7, oznaczona według 
ekwiwalentów 


Ca | Mg | K | Na| KH | 


Miejscowość 


Krosno; rGal=t cr isis ATE 0 0 15 85 
Salt Lake City, Utah. . . . 0 38 62 
Mallon: Neve PAN 0 3 97 
ER OH AZ WN OWN 0 19 81 


Zawartość siarczanów w glebie jest bardzo różna, w każ- 
dym razie jest dostateczna do odżywiania roślin. Dlatego też 
nie będziemy jej bliżej charakteryzowali. 

Pozostają do omówienia jeszcze trzy ważne składniki gle- 
by: krzemionka, glin i żelazo. O ich ilości czytelnik mógł już 
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nabrać pewnego pojęcia z ustępów o tworzeniu się gleby io jej 
ańalizie chemicznej. Ilości te są bardzo zmienne. 

Co do krzemionki, trzeba odróżnić krzemionkę bezwodną 
(kwarc), wodną (kwasy krzemowe) i związaną. Krzemionka bez- 
wodna nie ulega żadnym zmianom chemicznym przy wietrzeniu 
i stanowi niezmienną pozostatość skały macierzystej. Zawartość 
jej przeto zmienia się wraz z naturą tej ostatniej. W glebach, 
powstałych z alkalicznych skał wybuchowych, niema jej prawie 
wcale. W glebach, powstających z piasków, stanowi ona dominu- 
jący składnik. Oznaczenie oddzielne krzemionki wodnej i zwią- 
zanej jest, jak to już było zaznaczone powyżej, niemożliwe. 
Można tylko oddzielić krzemionkę niezwietrzałych minerałów. 
To, co zostaje, a co rozpuszcza się w kwasie solnym i odczyn- 
nikach alkalicznych, trzeba traktować razem, jako krzemionke 
„zeolitową*. Ilość tej ostatniej zależy od stopnia zwietrzenia 
i wyługowania gleby. W miarę postępu wietrzenia ilość jej wzra- 
sta. Wyługowywanie silnie pomniejsza jej zawartość, gdyż krze- 
mionka wodna dosyć łatwo wyługowuje się, nie tak łatwo wpraw- 
dzie jak alkalja i ziemie alkaliczne, ale silniej od wodorotlenków 
glinu i żelaza. Dlatego też w laterytach krzemionki zeolitowej 
znajdują się bardzo małe ilości. 

Glin w glebie występuje w formie wodorotlenku i w for- 
mie glinokrzemianów. Oddzielne ich oznaczenie, jak to było 
już zaznaczone, jest niemożliwe. Można tylko oznaczyć osobno 
część jego, znajdującą się w minerałach niezwietrzałych, któ- 
rych z reguły jest bardzo mało. Reszta oznacza, sie razem przy 
pomocy kwasu solnego, jako „glinka zeolitowa*. Ilość jej wzra- 
sta ze stopniem zwietrzenia. Wypłókiwanie odbywa się w stop- 
niu znacznie słabszym od krzemionki. Skutkiem tego lateryty, 
pozbawione krzemionki zeolitowej, zawierają bardzo dużo glinki 
zeolitowej — do 60%. W bielicach ilość zeolitowej glinki spada 
poniżej 20/9. 

Podobnie do glinu rzecz ma się z żelazem. Wyługowywa- 
nie jego wodorotlenków jest bardzo rozmaite, czasem słabsze, 
czasem silniejsze od glinki, naogół słabsze od krzemionki. W bie- 
licach ilość wodorotlenków żelaza spada poniżej 2%, w latery- 
tach ilość ich, bardzo zresztą rozmaita, dochodzi czasem do 70%. 


42. Budowa gleby. Z powodu nierównomiernego działania 
zewnętrznych czynników glebotwórczych gleba zwykle składa 
się z warstw poziomych, wykazujących nieraz poważne różnice. 
Naogół można w niej wyróżnić trzy warstwy. Na powierzchni 
znajduje się ciemno zabarwiona warstwa próchniczna. Pod 


* 
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nią mieści się jaśniejsza warstwa eluwjalna, w której zazna- 
cza się mniej lub więcej silnie wyługowywanie. Działanie to jest 
powodowane przez wodę deszczową, która z warstwy próch- 
nicowej- pobiera dwutlenek węgla i kwasy próchnicowe, a przeto 
działa silnie na głębsze warstwy gleby. Głębiej jest położona 
warstwa iluwjalna, w której gromadzą się substancje wy- 
płókane. Bardzo wyraźnie widoczne są te warstwy w północ- 
nych bielieach, gdzie warstwa eluwjalna odznacza się prawie 
białą barwą, a iluwjalna, t. zw. orsztyn (po niemiecku: Ort- 
stein) — czerwonawo-bronzową. Uwarstwienie gleb często bywa 
niewyraźne, przynajmniej na oko: analiza chemiezna i mecha- 
niezna wykazują jednak zawsze pewne różnice. 

Elementarnemi składnikami gleby są mniej lub więcej 
drobne cząsteczki. Wymiar ich jest bardzo różny. Poza więk- 
szemi kamieniami i żwirem, szczególnie częstemi w glebach gór- 
skich, są to cząsteczki drobne. Największe cząsteczki, ponad 1 mm 
średnicy, noszą nazwę szkieletu. Są one zwykle odrzucane 
przy analizie chemicznej, gdyż składają się z niezwietrzałych 
minerałów i, mając małą powierzchnię, małą rolę odgrywają 
w życiu roślin. 

Szkielet oddziela się od drobniejszych cząsteczek przesie- 
waniem przez sito z oczkami o średnicy 1 mm. To, co przejdzie 
przez takie sito, przesiewa się jeszcze raz-przez sito o oczkach 
średnicy 0°25 mm i przemywa sie na niem wodą. Oddzielone 
w ten sposób cząsteczki o średnicy 1— 0°25 mm noszą nazwę 
piasku. Drobniejsze od nich cząsteczki, spłókane z sita wodą, 
są następnie rozdzielane na frakcje różnej wielkości przez szla- 
mowanie, korzystając z tego, że mniejsze cząsteczki wolniej 
osiadają w wodzie od cząsteczek większych. Tego rodzaju ba- 
danie gleby, złożone z przesiewania i szlamowania, nosi nazwę 
analizy mechanicznej. Jest kilka. sposobów tej analizy, 
które można znaleźć w odnośnych podręcznikach, np. u Kó- 
NIGA (1906) i WIEGNERA (1926) (patrz także tom VI „Handbuch 
der Bodenkunde* BLANCKA). 

Szlamowanie pozwala oddzielić cząsteczki najdrobniejsze : 
pył (025—0001 mm) i ił (poniżej 0'001 mm). Klasyfikacja czą- 
steczek gleby jest zresztą nieustalona i różni autorowie różnie 
ją określają (STARZYŃSKI 1922). 

Analiza mechaniczna gleby jest bardzo ważna, gdyż czą- 
steczki różnej wielkości mają bardzo różny skład chemiczny : 
im są mniejsze, tem bardziej są zwietrzałe i tem więcej zawie- 
raja próchnicy i wody chemicznie związanej. Widoczne to jest 
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z następującego przykładu, zapożyczonego z książki ZACHA- 
ROWA (1927): 


Czarnoziem z woronieżskiej gubernji 


choca Substancje 
tość mineralne |Substan- so Woda 
rtoś i z : 3 ARE $ 
wglebie | sezans -|ciezeoli | ioa op | zwiaze- 
w 5:01 o, | Nica % ; 
w %, | w kwasie sol- towe °% na % 
g nym %, 


Wielkość 
cząsteczek 
w mm 


1:0—0:25 5°46 99°67 0 0 0 
0:25— 0:01 29-98 82:25 14:21 2:51 1:03 0:026 | 0:166 
0:01—0:001 44:86 55:62 28:04 10°95 5:89 0:196 | 0:196 

< 0001 19:86 5:30 65°52 19°76 9°32 0.332 | 1:062 


Jak to wynika z większej zawartości próchnicy, będącej 
zbiornikiem związków azotowych, i z większej zawartości fo- 
sforu i potasu, drobniejsze cząsteczki stanowią dla roślin naj- 
ważniejszy składnik gleby. Oddają one tem łatwiej te pokar- 
mowe substancje, im są drobniejsze, a to z powodu swojej 
coraz większej powierzchni. 

Gleba nie stanowi jednolitej mieszaniny tych różnych czą- 
steczek. Górne warstwy zawierają mniej drobnych cząsteczek 
od dolnych, gdyż takie cząsteczki są wypłókiwane i przeno- 
szone wdół przez wodę deszczową. Następnie, cząsteczki zle- 
piają się z sobą w mniejsze lub większe gruzełka, pozosta- 
wiając między sobą wolne przestwory. Ma to wielkie znaczenie 
dla roślin, gdyż dzięki temu woda i powietrze wchodzą swo- 
bodniej do gleby, a nadto taka budowa ułatwia korzeniom toro- 
wanie drogi w glebie. 

Suma wolnych przestrzeni w glebie w stosunku do ogólnej 
objętości nazywa się porowatością. Porowatość wynosi około 
połowy i wzrasta ze zmniejszeniem średnicy cząsteczek. ZACHA- 
ROW przytacza taki przykład: gruboziarnisty piasek miał po- 
rowatość .400%/, piasek o ziarnach średniej wielkości — 42%, 
drobnoziarnisty — 479/,. Z głębokością porowatość zmniejsza sie 
skutkiem sprasowania gleby pod jej ciężarem. Jako przykład 
przytoczę, również za ZACHAROWEM, pewien czarnoziem z eka- 
terinosławskiej gubernji: 

warstwy porowatość 
0—10 cm 58*/o 
10—25 54 
25—50 50 
50—70 49 
75—100 47 
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Porowatość zmniejsza się przy wysychaniu gleby. Błonki 
wodne, znajdujące się między cząsteczkami, rozsuwają je, po- 
większając wolną przestrzeń. Powodowane przez tę przyczynę 
zmiany objętości gleby są znaczne: dla gliniastej obserwowano 
zmniejszenie objętości przy wysychaniu, wynoszące 22%, obję- 
tości w stanie wilgotnym, dla torfu — 270%. 

Stopień porowatości gleby zależy także od zawartości wy- 
mienialnego wapnia w zeolitach i próchnicy. Ta zasada powo- 
duje koagulację koloidalnych cząsteczek i wzmaga porowatość 
gleby. O ile wapń zostanie zastąpiony przez wodór albo sód, 
następuje peptyzacja koloidów i gleba staje się zbita, trudno 
przepuszczalna. Takie są bielice i gleby słone. 

Skład mechaniczny gleb jest bardzo różny. Według prze- 
"wagi tego lub innego składnika rozróżnia się gleby szkiele- 
towe, piaszczyste i ilaste. Bliższe szczegóły co do tej 
klasyfikacji znaleźć można w podręcznikach gleboznawstwa, 
a także w rozprawie STARZYŃSKIEGO (1922). 


43. Kwasowość gleby. Ponieważ gleba jest ciałem stałem, 
kwasowość jej nie jest pojęciem określonem. Wymaga ona przeto 
dokładniejszego wyjaśnienia). Jest to kwasowość wody, która 
jest albo była w zetknięciu z glebą. Taki wyciąg wodny bada 
się sposobami elektrometrycznemi albo kolorymetrycznemi, tak 
samo jak wody naturalne (ust. 28). Odczyn wyciągu zmienia się 
z ilością wody, ale nieznacznie, dzięki właściwościom t. zw. bu- 
forowym gleby, o czem jeszcze będzie mowa poniżej. Najczę- 
ściej bierze się 4-krotną ilość wody. Zwykle kwasowość wyraża 
się przy pomocy pH, co jednak nie zawsze jest wygodne, gdyż, 
jak to już było wyjaśnione w ust. 28, równym przyrostom pH 
odpowiadają nierówne ubytki jonów wodorowych. 

Kwasowość gleby zależy od dwóch czynników: od nasy- 
cenia próchnicy i zeolitowych krzemianów zasadami i od obec- 
ności kwasu węglowego i węglanów, w praktyce głównie od wę- 
glanu wapnia. O ile próchnica i zeolitowe krzemiany są nasycone 
zasadami, reakcja gleby jest alkaliczna, gdyż są to sole słabych 
kwasów i silnych zasad, ulegające zatem hydrolizie. O ile na- 
sycenie nie jest zupełne, to znaczy część zasad jest zastąpiona 
przez wodór, wówczas próchnica i krzemiany zeolitowe odszcze- 
piają także jony wodorowe. Przy słabem nienasyceniu gleba 
przybiera reakcję obojętną, przy silnem — kwaśna. 


1) Szczegółowe wiadomości o tym przedmiocie znajdzie czytelnik 
w książce KAPPENA (1929). 


Ażeby zdać sobie sprawę z wpływu, wywieranego na od- 
czyn gleby przez wymienialny wodór, porównajmy jego koncen- 
trację molekularną z koncentracją jonów wodorowych. Przy 
reakcji obojętnej ta ostatnia wynosi 10-7 gramekwiwalentów 
na litr. Z drugiej strony bielice zawierają 10 i więcej miligram- 
ekwiwalentów wymienialnego wodoru na 100g suchej gleby. 
Przyjmując, że litr gleby w naturalnym jej stanie zawiera su- 
chej masy 1200 g, otrzymujemy wymienialnego wodoru 0'12 gram- 
ekwiwalentów na litr, a więc zgórą miljon razy więcej, niż 
wynosi zawartość jonów wodorowych w wodzie. Z tej ilości nie- 
znaczna tylko część odszczepia się w formie jonów, wystarcza 
to jednak, by zmienić kwasowość w bardzo znacznym stopniu. 

Do tego mechanizmu kwasowości wchodzą, komplikując go, 
kwas węglowy i węglany. Kwas węglowy powoduje naturalnie 
zakwaszenie. O stopniu tego zakwaszenia można sądzić według 
tego, że czysta woda, jak to już widzieliśmy w ust. 28, w ze- 
tknięciu z powietrzem atmosferycznem, zawierającem 003%, dwu- 
tlenku węgla, przybiera odczyn pH = 572, zaś w zetknięciu 
z powietrzem glebowem, zawierającem przeciętnie 10 razy tyle 
dwutlenku węgla, daje pH = 5:22. 

Węglan wapnia działa w przeciwnym kierunku. -W nieobec- 
ności dwutlenku węgla rozpuszcza się on w ilości 13 mg w litrze 
i daje przy 16° C pH = 1023. W obecności dwutlenku węgla 
rozpuszcza się go wprawdzie więcej, ale pH spada: w obecno- 
ści powietrza atmosferycznego rozpuszcza się 63 mg na litr 
i pH wynosi 848, zaś w obecności powietrza glebowego roz- 
puszcza się 133 mg i pH spada do 7'81. 

Zawiłość zjawiska nie kończy się na tem. Interwenjują tu 
jeszcze prostsze kwasy organiczne, powstające przy rozkładzie 
substancyj organicznych, i ewentualnie także drobne ilości soli 
żelaza i glinu. Jedne i drugie powiększają kwasowość. Wreszcie 
w torfowiskach występuje czasem najsilniejszy czynnik: kwas 
siarczany, powstający przez utlenianie siarczków żelaza. 

Pod działaniem tych wszystkich czynników kwasowość 
gleby zmienia się w granicach od pH=3 do pH = 11. Naj- 
większą kwasowość wykazują gleby torfowisk wyżynnych dzięki 
obecności kwasu siarczanego, najmniejszą gleby pustynne, za- 
wierające węglan sodu. Gleby wapienne wykazują zawsze umiar- 
kowaną reakcję alkaliczną. Gleby mineralne bezwapienne silnie 
wyługowane mają reakcję kwaśną, niewyługowane (w krajach 
suchych) — reakcję alkaliczną. Gleby torfowe są zawsze mniej 
lub więcej kwaśne. 
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Naturalna woda glebowa posiada różną kwasowość w róż- 
nych swoich częściach skutkiem wydzielania dwutlenku węgla 
przez korzenie i mikroorganizmy glebowe. W bezpośredniem 
sąsiedztwie korzeni kwasowość jest skutkiem tego większa niż 
opodal. Kwasowość gleby, oznaczona laboratoryjnie na zasa- 
dzie wyciągu wodnego, stanowi pewnego rodzaju wartość prze- 
ciętną. z 

Do tego trzeba jeszcze dodać, że o ile się użyje do spo- 
rządzenia wyciągu nie czystej wody, lecz roztworu soli, nawet 
takiej, która daje w roztworze reakcję obojętną, np. KCI, to 
kwasowość gleb kwaśnych wzrasta skutkiem wypierania jonów 
wodorowych z próchnicy i zeolitowych krzemianów. 

W ścisłej łączności z kwasowością gleb pozostaje inna je- 
szcze ich własność, mianowicie zbuforowanie. Gleby, jak już 
wspomniałem, posiadają zdolność przeciwdziałania zmianom kwa- 
sowości, następującym pod wpływem różnych substancyj. Natę- 
żenie tej zdolności można mierzyć ilością kwasu (względnie 
zasady), potrzebną do pewnej określonej zmiany kwasowości 
w danej ilości gleby albo zmianą kwasowości, która następuje 
pod wpływem pewnej określonej ilości odczynnika na daną 
ilość gleby. W tym celu, według propozycji ARRHENIUSA, bie- 
rze się 9 próbek gleby, zwykle po 10g (torfowych gleb bie- 
rze się 5g, piaszczystych — 20g). Jedną z nich zalewa się 
wodą dystylowaną, do 4 innych dodaje się po 1, 2, 5 i 10 em? 
0'1 n kwasu siarczanego, zaś do 4 pozostałych po 1, 2,5 i 10 em? 
01 n ługu sodowego. Próbki dopełnia się następnie.do 20 em? 
objętości i po wymieszaniu oznacza się kwasowość. Im gleba 
jest silniej zbuforowana, tem słabsze następują zmiany w kwa- 
SOWOŚCI. 

Przy obliczaniu buforowości gleb trzeba wyrażać kwaso- 
wość nie przy pomocy pH, lecz przez użycie absolutnej kon- 
centracji jonów wodorowych. Inaczej mogą wyjść nonsensa. Np. 
w pewnem doświadczeniu, wykonanem przez KAPPENA, 4 różne 
gleby miały kwasowości: 


6:60, 5:96, 5°27, 427 
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i po dodaniu 1 emë kwasu wykazały zmiany pH: 
0:64, 1:27, 1:18, 0:65 


Jest rzeczą oczywistą, że im gleba jest bardziej zasadowa, 
to tem będzie oporniejsza na działanie kwasu. Tymczasem gleba ` 
najbardziej kwaśna dała tu tę samą zmianę kwasowości, co naj- 
bardziej zasadowa. Oznaczmy jednak absolutną koncentrację 
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jonów przez obliczenie ich ilości. Otrzymamy wtedy dla poczat- 
kowej kwasowości liczby : 
15, 66, 322, 3222 X 10% na litr, 
zaś zmieniona kwasowość wyrazi się szeregiem: 
66, 1224, 4850, 14400 x 10% 
Wzrost kwasowości wyrazi się wtedy liczbami: 
51, 1158, 4028, 11178 X 10% 


Otrzymujemy liczby, wzrastające ze wzrostem kwasowości, tak 
jak się tego należało spodziewać. 

Buforowość gleb jest różna, zależnie od zawartości węgla- 
nów, próchnicy i zeolitöw. Im jest większa zawartość tych skład- 
ników, tem jest ona silniejsza. 


44. Typy gleb. Ogólna klasyfikacja gleb, zapoczątkowana 
przez rosyjskich gleboznawców, nie została jeszcze sprecyzo- 
wana do tego stopnia, by się dało rozklasyfikować w sposób 
jednoznaczny wszystkie gleby. Dlatego też ograniczymy się do 
podania ważniejszych typów i ich rozmieszczenia geograficznego. 
Rozpatrzymy przytem w ogólnych zarysach zależność natury 
gleb od klimatu i podłoża. 

Rozpoczniemy od krajów chłodnych. Charakteryzują się 
one nietylko stosunkowo niskim poziomem temperatury, ale 
także znaczną wilgotnością, która jest zresztą w znacznej mie- 
rze skutkiem niskiej temperatury. Parowanie bowiem w tych 
warunkach jest słabe i przeto nawet przy niewielkiej ilości opa- 
dów stosunek opadów do parowania wypada duży 1). Szczegól- 
nym zbiegiem okoliczności podłoże składa się tu ze skał kry- 
stalicznych albo przemytych dyluwjalnych osadów i skutkiem 
tego nie zawiera węglanu wapnia albo zawiera go bardzo mało. 
W tych warunkach wytwarza się bielica (po rosyjsku pod- 
zoł, nazwa przyjęta w nauce wszechświatowej), której charakte- 
rystyczne uwarstwienie było opisane w ust. 42. Są to gleby 
silnie wyługowane i skutkiem tego kwaśne. Wyługowywanie, na 
północy bardzo silne skutkiem wysokich wartości ilorazu wil- 
gotnościowego, maleje wraz z nim ku południowi (ryc. 66). Takie 
słabiej wyługowane bielice pokrywają większą część Polski 
i środkowej Europy. Podobne stosunki panują w północnej 
Azji i Ameryce, tworząc wszędzie szeroką strefę bielic, silnie 
wypłókanych na północy, eoraz słabiej ku południowi. 


1) Na związek między charakterem gleby a stosunkiem opadów do pa- 
rowania pierwszy zwrócił uwagę MEYER (1926). 
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Tam, gdzie wśród strefy bielicowej występują wapienie 
(kreda it. p.), zamiast bielic tworzą się całkiem inne gleby, 
obfitujące w próchnicę rendziny (nazwa międzynarodowa !), 
najlepiej zbadane w Polsce przez MIKLASZEWSKIEGO (patrz ryc. 
65). Rendziny nie wykazują białawego horyzontu eluwjalnego 
isą wymownym dowodem tego, że w tym samym klimacie na 
różnem podłożu gleby kształtują się różnie. 

Biaława barwa warstwy eluwjalnej w bielicach jest spowo- 
dowana przez silne wypłókanie próchnicy i żelaza, które gro- 
madzą się w warstwie iluwjalnej, orsztynowej, mającej przez to 
ciemną czerwonawo-bronzową barwę. Piasek w tej warstwie jest 
silnie seementowany, skutkiem czego tworzy ona warstwę trudno 
przepuszczalną. Gromadzi się na niej woda podskórna, eo po- 
woduje łatwo zabagnienie i zatorfienie terenu. Nienasycona za- 
sadami próchnica odgrywa ważną rolę przy wyługowywaniu, 
grając rolę ochronnego koloidu. Sama jest skutkiem tego wy- 
ługowywana. Przez to bielice zawierają mało próchnicy — od 
18 do 85%, w górnym horyzoncie, 0*2—05 w eluwjalnym, po- 
mimo tego, że w krajach chłodnych substancja ta ma skłon- 
ność do gromadzenia się w dużych ilościach. Dla ilustracji tych 
stosunków przytaczam za ZACHAROWEM dane odnośnie do bie- 
licy z wologodzkiej gubernji, a mianowicie wyciąg z kwasem 
solnym (patrz tabelę poniżej). Skałą macierzystą jest morena 
denna (piasek z głazami). 


Bielica z wołogodzkiej gubernji 


Ogólna 
ilość zeo- 
litowych 
substan- 

cyj 


skała macie- 
rzysta . 

warstwa elu- 
wjalna . 


Stosunek. 


Zgodnie z ogólną zasadą, krzemionka jest silniej wypłó- 
kana od Al,O, i Fe,O;. Różnice są jednak o wiele mniejsze, niż 
w przykładach, przytoczonych w ust. 38. Tłumaczy się to tem, że 
skała macierzysta jest tu osadowa, więc łatwiej ługujące się sub- 
stancje zostały z niej już przed tworzeniem się gleby w znacz- 
nym stopniu wypłókane. Tem samem tłumaczy się niezwykle 
słaby stopień wylugowania K,O, Na,0 i P,O;. 
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Ilość substancyj zeolitowych w bielicach jest niewielka — 
około 10%,, co jest naturalne w chłodnym klimacie, mało sprzy- 
jającym wietrzeniu chemicznemu. Wody chemicznie związanej 
jest bardzo mało — średnio 1%,, laterytyzacja więc jest mini- 
malna, co także stoi w związku z niską temperaturą. 

Bielice silnie wyługowane są mało urodzajne. Przyczyną 
tego jest głównie kwaśna reakcja i nieodpowiednie właściwości 
fizyczne: z powodu nienasycenia próchnicy i zeolitów wobec 
braku wapnia gleba przy zwilgoceniu łatwo zbija się w nieprze- 
puszezalna lepką masę. Zasoby pokarmów mineralnych w bie- 
licach są mierne. Azotu takie gleby zawierają w warstwie próch- 
nicowej 0:1—02%7, w warstwie eluwjalnej tylko 0:01—0:03%, 
kwasu fosforowego mają około 0'1%, i to w mało dostępnej dla 
roślin formie związków organicznych, zeolitowego potasu za- 
wierają dosyć dużo: 0°3—1:0°/. 

Ale powróćmy do wschodniej Europy, gdzie gleby dzięki 
pracom rosyjskich gleboznawcöw są dobrze zbadane. Na po- 
łudnie od strefy bielicowej, poza strefą przejściową brunatnych 
ziem leśnych, zmienia się gleba z bielicy na czarnoziem. Tej 
przemianie odpowiada zmiana w podłożu. Zjawia się na po- 
wierzchni zamiast skał wybuchowych i dyluwjalnych moreno- 
wych pokładów less, zawierający duże ilości węglanu wapnia. 
Zmienia się także i klimat, iloraz wilgotnościowy obniża się co- 
raz bardziej i temperatura stopniowo podnosi się. W związku 
z tem w miejsce lasu przychodzi step, chociaż zmiana roślin- 
ności następuje znacznie bardziej na północ od gleby (ryc. 66). 

Z powyższych danych geograficznych wynika, że czarno- 
ziem tworzy się pod wspólnem działaniem wapiennego podłoża 
i średnio, suchego, stosunkowo ciepłego klimatu. Obfitość wę- 
glanu wapnia powoduje nagromadzenie próchnicy, zaś suchość 
klimatu zapobiega zbytniemu wyługowaniu gleby, której od- 
czyn na powierzchni jest neutralny albo słabo alkaliczny, w głębi 
zaś — wyraźnie alkaliczny. 

_  Czarnoziem charakteryzuje się czarną barwą, która sięga 
na znaczną głębokość, i nie ma wyraźnego uwarstwienia. Zawar- 
tość próchnicy wynosi 6—10%,, wyjątkowo do 20%, (za Wołgą). 
Próchnica, nasycona wapniem, jest słabo rozpuszczalna w wo- 
dzie (1/450—'/200). Rozpuszczalne w wodzie substancje wynoszą 
nieco poniżej 0'1%/,, sa to w połowie substancje mineralne, w po- 
łowie organiczne. Substancyj zeolitowych jest dosyć dużo — 
wietrzenie jest dosyć silne z powodu wyższej temperatury — 
średnio 20%, (od 15 do 38%). Węglanów w górnych warstwach 
czarnoziem zawiera mało (0:05—0:08%, 00), w głębokich war- 
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stwach ilość ta wzrasta do 759%, CO,. Wody związanej jest malo: 
około 1:4°/,; laterytyzacja jest zatem słaba. 

Czarnoziemy są bardzo żyzne, głównie ze względu na swoje 
własności fizyczne: są one w miarę przewiewne skutkiem na- 
sycenia próchnicy i zeolitów wapniem i nie tracą swojej struk- 
tury przy zwilgoceniu. Nadto zawierają spore ilości substancyj 
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Ryc. 67. Rozmieszczenie czarnoziemów, czerwonych iłów i laterytu w Afryce. 
Według MARBUTA. 


pożywnych: azotu 02—05%, potasu (K,O) zeolitowego 0°8°%/> 
(ogólna ilość jego wynosi 2°3°/,); kwasu fosforowego 029/,. 
Poza Rosją, która stanowi locus classicus, czarnoziemy 
występują w wielu innych miejscach kuli ziemskiej. Zajmują 
one duże obszary na terenie preryj Ameryki Północnej, w pam- 
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pasach Ameryki Południowej, w Indjach (regur), wreszeie w róż- 
nych częściach Afryki: w Marokko (tirs), oraz w środkowej i po- 
łudniowo-wschodniej części kontynentu (patrz ryc. 67). Wszędzie 
są one związane z wapiennem podłożem, z lessem albo z wa- 
piennemi skałami osadowemi. Charakterystyczny jest dla nich 
stosunkowo suchy, dosyć ciepły klimat, skutkiem czego są one 
dosyć silnie zwietrzałe i słabo wyługowane. 

Osobną odmianę czarnoziemów stanowią rendziny, które 
tworzą się w klimacie chłodniejszym i wilgotniejszym. Odzna- 
czają się one słabszym stopniem zwietrzenia. 

Nie należy sądzić, żeby czarnoziemy były stałym towa- 
rzyszem stepowej roślinności. Tak bynajmniej nie jest. Z obni- 
żeniem ilorazu wilgotnościowego poniżej pewnego poziomu za- 
miast czarnoziemu tworzą się gleby kasztanowe i szare, silnie 
alkaliczne, z coraz mniejszą w miarę coraz suchszego klimatu 
ilością próchnicy (patrz ryc. 66). 

Nadzwyczajnie ciekawe są gleby czerwone, tworzące się 
w klimacie gorącym. Czerwona ich barwa pochodzi z odwod- 
nienia wodorotlenków żelaza pod wpływem wysokiej tempera- 
tury. Są one znowu zasadniczo różne, zależnie od podłoża. Na 
podłożu wapiennem powstaje alkaliczna terra rossa, na podłożu 
krystalicznem — kwaśne czerwone iły tropikalne. 

Terra rossa jest właściwością krajów śródziemnomorskich, 
gdzie występują na dużych przestrzeniach skały wapienne (ryc. 65). 
Swoisty klimat tych krajów z wilgotną zimą i suchem gorącem 
latem przyczynia się, w równej mierze jak podłoże, do wy- 
kształcenia ich specyficznych cech. Zawierają one mało próch- 
nicy (średnio 2°/)); duże, zmienne zresztą ilości węglanów wap- 
nia i magnu; stosunkowo mało krzemionki (średnio 50%/,). Ilość 
krzemionki jest bardzo duża w porównaniu do skały macierzy- 
stej, co czyni bardzo trudnem zagadnienie ich powstawania. Są 
to gleby silnie zwietrzałe: średnio substancyj zeolitowych za- 
wierają 250%, Laterytyzacja jest również dosyć silna: ilość wody 
związanej dochodzi do 15°/,, a czasem nawet powyżej. Są one 
słabo wyługowane z powodu suchości klimatu. 

Inaczej przedstawiają się czerwone iły tropikalne. Zajmują 
one olbrzymie przestrzenie w Afryce, Azji i Ameryce. Dzięki 
pracy MARBUTA (patrz SHANTZ i MARBUT 1923) można bliżej 
sprecyzować ich rozmieszczenie w Afryce (ryc. 67). Tworzą się 
one w klimacie wilgotnym i gorącym, wykazującym iloraz wil- 
gotnościowy powyżej 6 i skutkiem tego powodującym wykształ- 
cenie lasu, jako dominującej formy roślinnności. Pomimo od- 
miennego wyglądu są one pewnego rodzaju odpowiednikiem 
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„bielie w chłodnych krajach. Są one, podobnie jak bielice, silnie 
wyługowane i wykazują odczyn kwaśny. Według VAGELERA (1930) 
odezyn górnej warstwy dochodzi do pH =4. Z głębokością kwa- 
sowość maleje i w przejściu do skały macierzystej zmienia się 
w alkaliczność. Czerwone iły różnią się od bielic silnem zwietrze- 
niem i silną laterytyzacją. Należą do nich między innemi i cał- 
kowicie zlaterytyzowane typowe lateryty, które zresztą zaj- 
mują bardzo ograniczone przestrzenie w najwilgotniejszych 
tylko okolicach. 

"Czerwone iły tropikalne nie są jeszcze dostatecznie zba- 
dane. Na szczęście na terenie działalności rosyjskich gleboznaw- 
ców, w rejonie Batumu, nad brzegiem morza Czarnego na nie- 
wielkiej przestrzeni występują takie gleby, które też zostały 
dokładniej zbadane. Gleby te nie są bynajmniej terrą rossą, 
tworzą się bowiem ze skał krystalicznych. 

Czerwone iły tropikalne odznaczają się przedewszystkiem 
zupełnym brakiem węglanów. Skutkiem tego próchnica i zeolity 
zawierają w dużych ilościach wymienialny wodór, powodujący 
kwaśny ich odczyn. Naprzykład GIEDROJĆ otrzymał przy ba- 
daniu czerwonej gleby z Czakwy (okolice Batumu) dane na- 
stepujace : 


Czerwony ił z Czakwy (okolice Batumu) 


Zawartość wymienialnych katjonów 
Horyzonty | w miligramowych ekwiwalentach 
w cm na 100 gramów gleby 


H Mg 


0—14 "114 . 4:2 
14—45 8:5 11 
40—80 9:3 2:6 
95—135 9:6 0:6 2:3 

135—175 8:5 0:5 9:9 


W tem zestawieniu brak danych co do ilości wymienial- 
nego sodu, potasu i amonu. 

Próchnicy. czerwone iły tropikalne zawierają dosyć dużo — 
do 6%, co się tłumaczy bujną roślinnością. Substancyj zeolito- 
wych zawierają bardzo dużo: od 30%, wzwyż. Najwięcej zawie- 
rają ich prawdziwe lateryty, które wogóle nie mają innych skład- 
ników, o ile nie liczyć próchnicy, wody chemicznie związanej 
i ewentualnej obecności kwarcu. Wielka jest także zawartość wody 
chemicznie związanej: od 12 do 30%). W związku z silną late- 
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rytyzacją hygroskopijność ich jest wyjątkowo wielka i dochodzi 
w laterytach do 40%,. Tyle wilgoci pochłaniają one w powietrzu 
nasyconem parą wodną. Silne wyługowanie pociąga za sobą 
ubóstwo alkaljów, ziem alkalicznych i kwasu fosforowego. Wyłu- 
gowaniu ulega także koloidalna krzemionka: w prawdziwych 
laterytach znika ona zupełnie. 

Gleb pustynnych nie będziemy rozpatrywali z powodu nie- 
dostatecznego ich zbadania. Są to w każdym razie gleby nie- 
wyługowane. Zawierają one duże ilości soli rozpuszczalnych, 
w szczególności węglanów, i odznaczają się silnie alkaliczną re- 
akcją bez względu na naturę skały macierzystej. 

Trzeba jeszcze na ostatku rozpatrzyć osobno gleby tor- 
fowe i słone. 

Gleby torfowe tworzą się przez nagromadzenie resztek ro- 
ślinnych. Odbywa się to głównie w klimacie chłodnym. Np. w pół- 
nocnej Finlandji ?/ powierzchni jest pokryta torfami. Dawniej 
myślano, że w krajach gorących substancje organiczne, z po- 
wodu szybkiego rozkładu, nie mogą gromadzić się w większych 
ilościach. Znaleziono jednak w krajach malajskich duże obszary 
zatorfione, które dotychczas jeszcze nie zostały bliżej zbadane. 
Będziemy wobec tego mieli na uwadze tylko torfowiska krajów 
zimnych. 

Torfowiska rozróżniamy nizinne i wyżynne. Nizinne tworzą 
się w zbiornikach wodnych, w których woda ma przepływ. Zbior- 
niki te zarastają stopniowo roślinnością wodną, której resztki 
wypełniają wkońcu zbiornik aż do powierzchni wody. Powierzch- 
nia torfowisk nizinnych jest przeto płaska. Torfowiska wyżynne 
powstają natomiast w bezodpływowych zbiornikach, które za- 
rastają inną florą z przewagą sfagnów..Te mchy przytem rosną 
ponad poziom pierwotny wody, tworząc wzniesienia kopulaste, 
sięgające czasem 20 metrów. 

Torfy składają się w przeważnej części z substancyj orga- 
nicznych. Zwłaszcza wyżynne odznaczają się małą zawartością 
substaneyj mineralnych (do 5%, zaledwie). 

Gleby torfowe mają reakcję kwaśną, zwłaszcza wyżynne, 
w których kwasowość dochodzi do pH = 3, a to skutkiem wy- 
twarzania kwasu siarczanego. 

Gleby słone występują na większych przestrzeniach tylko 
w krajach suchych. W krajach wilgotnych spotykają się tylko 
lokalnie: nad brzegami mórz i w pobliżu złoży solnych i źró- 
deł słonych. W krajach suchych powstają one w miejscach, gdzie 
woda podskórna znajduje się blisko pod powierzchnią. Woda 
podnosi się tam do góry i wyparowuje na powierzchni, pozo- 
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stawiając rozpuszczone w niej sole. Później stosunki zresztą 
mogą się zmienić: poziom wody podskórnej może się obniżyć, 
zasolenie gleby jednak pozostaje. 

Ilość soli w glebach słonych może być znaczna i dochodzi 
do 44°/, (ust. 41). Jest to przeważnie chlorek sodu. Nie brak 
jednak obok niego siarczanu i węglanu wapnia. Pod działa- 
niem wielkich ilości jonów sodowych wapń i magn zostają zu- 
pełnie wyparte z pröchniey i zeolitów (patrz tabelę na str. 194). 
Gleby te są mocno alkaliczne i odznaczają się silną dyspersją 
koloidalnych składników. W krajach suchych zasolenie nastę- 
puje nieraz skutkiem nawadniania. Daje się ono silnie odczu- 
wać między innemi w Egipcie. 

Jeżeli skutkiem jakichkolwiek zmian w wodnym rógime 
danej okolicy nastąpi wyługowanie soli rozpuszczalnych, gleby 
słone (sołonczaki według rosyjskiej terminologji) zamie- 
niają się na gleby słonawe (sołoncy albo sołodi według 
rosyjskiej terminologji). Są to bardzo ciekawe gleby, które stra- 
ciwszy rozpuszczalne sole, zachowują reakcję alkaliczną i silną 
dyspersję koloidów. Te ich właściwości są skutkiem wielkich ilości 
wymienialnego sodu. Przez hydrolizę zeolitów powstaje wtedy wo- 
dorotlenek sodu, zasada bardzo silna, która jest tego przyczyną. 


45. Absorbcyjne właściwości gleby. Gleba posiada silne 
właściwości absorbcyjne. Dla wykazania tego wystarczy prze- 
sączyć przez nią roztwór jakiegokolwiek barwnika, roztwór przej- 
dzie częściowo przynajmniej odbarwiony. Bliższe dane o tym 
temacie znajdzie czytelnik w książce GIEDROJCIA (1929). Wła- 
ściwości absorbcyjne gleby mają wielkie znaczenie, gdyż osła- 
biają wyługowywanie pokarmowych składników. 

Absorbeja gleby może być: 1) mechaniczna, 2) fizyczna, 
_8) chemiczna i 4) biologiczna. 

Absorbcja mechaniczna dotyczy tylko zawiesin, których 
cząsteczki, stosunkowo duże, przy sączeniu przez glebę grzęzną 
pomiędzy jej cząsteczkami, jak o tem już była mowa na str. 197. 

Absorbcja fizyczna polega na adsorbowaniu rozpuszczo- 
nych substancyj przez cząsteczki gleby i jest tem silniejsza, 
im cząsteczki są drobniejsze. Ani gleba, ani substancje rozpu- 
szczone nie ulegają przytem zmianom chemicznym. Następuje 
poprostu zagęszczenie roztworu przy powierzchni cząsteczek 
gleby. Adsorbcja zresztą może być także ujemna, wtedy czą- 
steczki gleby odpychają rozpuszczoną substancję i w ich są- 
siedztwie roztwór rozcieńcza się. Chlorki i azotany wykazują 


adsorbcję dodatnią, siarczany — ujemną. 
14 
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Najważniejszą jest absorbeja chemiczna i biologiczna. Zaj- 
miemy się z początku chemiczną. Jest ona dwojakiego rodzaju. 
Przedewszystkiem jest ona skutkiem działania wymienialnych 
zasad i wodoru, o którem już poprzednio była mowa (str. 190). 
Jeżeli roztwór jakiejkolwiek soli zetknie się z glebą, część jego 
katjonów wejdzie w skład próchnicy i zeolitów, wypierając z nich 
równoważną ilość innych jonów, które przechodzą do roztworu. 
W ten sposób jest absorbowany potas i amon. Poza tem pomiędzy 
roztworem a glebą mogą zachodzić inne jeszcze reakcje che- 
miczne, przy których substancje rozpuszczone przechodzą w stan 
nierozpuszczalny. W ten sposób gleba zatrzymuje rozpuszczalne 
fosforany, jeżeli zawiera węglan wapnia, np. łatwo rozpuszczalny 
pierwszorzędny fosforan, zawarty w superfosfatach, przechodzi 
w trudniej rozpuszczalny fosforan drugorzędny: 


Ca(HPO, ), + CaCO, = CaHPO, + H,CO, 


Wreszcie absorbeja biolologiczna polega na tem, że mikro- 
organizmy gleby zużytkowują substancje mineralne, budujące 
przy ich pomocy złożone substancje organiczne i zapobiegając 
w ten sposób wyługowywaniu. Przez rozkład po ich śmierci, 
substancje mineralne stają się znowu dostępne dla roślin. W ten 
sposób próchnica staje się zbiornikiem substancyj mineralnych, 
które mogą być powoli, ale stale zużytkowywane. 


46. Własności fizyczne gleby. Z fizycznych własności gleby 
najważniejsze dla ekologji roślin są: hygroskopijność, ciężar 
właściwy, ciepło właściwe i przewodnictwo cieplne. 

Hygroskopijność polega na przyciąganiu z powietrza pary 
wodnej, która skrapla się na powierzchni cząsteczek. Ilość wody 
w ten sposób pochłoniętej wzrasta z zawartością pary w powie- 
trzu. Dla jej oznaczenia trzyma się glebę w naczyniu zamknię- 
tem, w którem mieści się także naczynie z wodą. Trzyma się 
glebę w takich warunkach tak długo, aż przestanie jej przyby- 
wać na wadze. Następnie suszy się ją przy 105° i ubytek wagi 
dzieli się przez suchą wagę. Wielkość ta, wyrażona w procen- 
tach, określa stopień hygroskopijności gleby. 

Hygroskopijność gleby jest bardzo ważna głównie z tego 
powodu, że jest wskaźnikiem stopnia dyspersji masy glebowej. 
Im drobniejsze są cząsteczki gleby, tem więcej przyciągają pary 
wodnej z powodu swojej wielkiej powierzchni. 

Hygroskopijność gleb jest bardzo różna, np. rosyjskie 
czarnoziemy wykazują 4 do 8%, w laterytach dochodzi ona 
do 40%. 


Ciężar właściwy gleb jest sam przez się dla ekologji obo- 
jętny. Znajduje on zastosowanie tylko w przeliczaniach ilości 
składników z masy na objętość. Potrzebny do tego jest natu- 
ralnie nie ciężar właściwy stałych składników, lecz ciężar jed- 
nostki objętości gleby, wziętej z zachowaniem jej budowy, w sto- 
sunku do równej objętości wody. Tak pojęty ciężar właściwy 
gleb niewiele większy jest od jedności. Wzrasta on z głęboko- 
ścią skutkiem sprasowania pod ciśnieniem wyższych warstw. 
Porowatość przytem naturalnie zmniejsza się. Np. ZACHAROW 
przytacza dla czarnoziemu z jekaterinosławskiej gubernji na- 
stępujące dane: 


Czarnoziem 


Warstwy Ciężar Porowa- 
(em) właściwy tość % 


0—10 1:10 58 
10—25 1:20 54 
25 —50 1:30 50 
50—75 1:35 49 
75—100 1:40 47 


Ciepło właściwe gleb może być mierzone w stosunku do 
wagi albo objętości. Wagowe ciepło właściwe suchej gleby wy- 
nosi od 02 do 0'4 kaloryj na gram. Naprzyklad: 


kwarcowy piasek. . . 0198 
wapienny piasek . . . 0214 
glina (kaolin) . . . . 0233 
TOD ZZO OB OKA 


Objętościowe ciepło właściwe jest silnie zmienne w zależ- 
ności od zawartości wody. Ponieważ ciepło właściwe wody jest 
znacznie większe niż ciał stałych, zwilgocenie podnosi znacznie 
jego wielkość. Jako przykład można przytoczyć dane ULRICHA : 


Objętościowe ciepło właściwe 


Piasek Glina 


W stanie suchym 0°347 0:263 
10% 372 294 
20°/o | największej 401 356 


80°/, 
100°/, 


wartości wody 575 723 
633 846 


30% | możliwej za- 430 417 
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Wreszcie przewodnictwo cieplne gleb waha się w granicach 
od 0001 do 0:006 cal/em.sek.stopien. Jest ono naogół większe dla 
nich niż dla wody, dla której wynosi 000124. Najłatwiej prze- 
wodzi ciepło piasek, trudniej — glina, najtrudniej — próchnica. 

Z powyższego zestawienia własności cieplnych gleby wy- 
pływa, że najprędzej rozgrzewa się i oziębia piasek, potem idzie 
glina, na końcu — torf. 


47. Temperatura gleby. Temperatura gleby często znacz- 
nie różni się od temperatury powietrza. W dzień jest gleba 
cieplejsza od powietrza, przy silnem nasłonecznieniu różnica 
może dochodzić do 25°. W noce pochmurne różnicy niema, w po- 
godne zaś temperatura powierzchni gleby obniża się o parę 
stopni. Zmiany temperatury górnych warstw gleby idą mniej 
więcej równolegle do powietrza. Z głębokością maleją one i opóź- 
niają się w stosunku do zmian temperatury powietrza. Na pew- 
nej głębokości, różnej zależnie od rodzaju gleby, ustaje okre- 
sowość dobowa, pozostaje tylko roczna. Wreszcie na głębokości 
10—25 m ustają wszelkie zmiany, oprócz wiekowych. Jeszcze 
głębiej następuje powolny wzrost temperatury z głębokością, 
co jednak nie ma żadnego znaczenia dla ekologji. 

Bardzo ważnym czynnikiem jest przemarzanie gleby w kra- 
jach o surowej zimie. Głębokość, do której sięga ten proces, 
jest różna zależnie od klimatu i natury gleby. Pokrywa śnie- 
gowa powstrzymuje przemarzanie, tak samo roślinność. Według 
obserwacyj WILDA pokrywa śniegowa wywołuje ten sam skutek, 
co 2—8-krotna warstwa piasku. Według obserwacyj H. BECQUE- 
RELA, w Paryżu podczas zimy 1890/91 naga gleba przemarzła 
do głębokości 73 em, natomiast pod darnią tylko do 30 em. 
Według obserwacyj MUTTRICHA i SCHUBERTA w Niemczech, 
gleba w polu przemarzała do głębokości 47 cm, w lesie sosno- 
wym do 34 cm, bukowym do 38 em, w świerkowym do 45 cm. 

Z surowością klimatu naturalnie wzmaga się przemarzanie. 
W Mustiala w Finlandji (60° 49’ N) pod 1-metrową pokrywą 
śnieżną gleba nie zamarza zupełnie, ale w Sodankyli (67° 22’) 
pod pokrywą 70-centymetrową mróz przenika na głębokość 1:6m. 

W wielu zimnych krajach gleba na pewnej głębokości jest 
stale zamarznięta i w lecie taje tylko w powierzchownej warstwie. 
Klasycznym terenem tego rodzaju jest północno-wschodnia Sy- 
berja. Według obserwacyj z r. 1912 gleba taje tam na wiosnę 
najwyżej do głębokości 225 cm, a mianowicie na terenach, po- 
krytych rzadkim sosnowym lasem. Łąki tają do głębokości 
120—150 cm, lasy modrzewiowe — do 75—125 cm, zaś torfowi- 
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ska tylko do 25—30 em (ABOLIN 1929). To przemarznięcie gleby, 
wbrew przewidywaniu, nietylko nie przeszkadza roślinności, mię- 
dzy innem wzrostowi drzew, ale wręcz stanowi czynnik, umoż- 
liwiający dopiero wydatniejszą wegetację. Klimat tych terenów 
jest bardzo suchy : pomiędzy Lena a Wilujem jest tylko 200 mm 
opadów rocznie przy średniej temperaturze lipca w 19% Lód 
zawarty w głębokich warstwach stanowi w tych warunkach za- 
pas wody, która sączy się w czasie suszy kapilarnie do góry. 
Bez tego czynnika byłby tam pustynny step. 


48. Woda glebowa. Jak już widzieliśmy poprzednio, gleba 
zawiera pewną ilość wody chemicznie związanej. Naturalnie jest 
ona niedostępna dla rośliny. Ale nawet woda niezwiązana nie 
może być całkowicie użytkowana przez rośliny. Zależy to od 
jej rozmieszczenia wśród cząsteczek gleby. O ile gleba jest do- 
statecznie wilgotna, woda tworzy ciągłą masę, złożoną z sieci 
żył, nitek i błon, otaczających cząsteczki gleby i pęcherzyki 
powietrza. Jest to stan nitkowaty. Drobiny wody w tym sta- 
nie, o ile nie znajdują się zbyt blisko cząsteczek gleby, mogą 
się łatwo poruszać, gdyż siły przylegania nie stawiają oporu 
ślizganiu się drobin cieczy względem siebie. W miarę wysycha- 
nia gleby warstwa wody, oblekająca cząsteczki, staje się coraz 
cieńsza. Siły przylegania zaczynają odgrywać coraz większą 
rolę, stawiając eoraz większy opór ruchom drobin wody. Wkoneu 
dochodzi do tego, że ruch wody od jednej cząsteczki gleby do 
drugiej ustaje zupełnie. Woda przechodzi wtedy w stan kro- 
plisty, kiedy pozostają naokoło poszczególnych cząsteczek 
gleby tylko bardzo cienkie powłoki, które wprawdzie łączą się 
z sobą w miejscach zetknięcia cząsteczek, ale stanowią już 
pewnego rodzaju odrębne jednostki. Wody w stanie kroplistym 
rośliny pobierać nie mogą, stanowi ona martwy kapitał. Bez- 
pośrednio uchwycić tego stanu nie można. Tylko przez badanie 
zachowania się roślin można go stwierdzić. Dlatego też bliżej 
zajmiemy się tym tematem w części II (ust. 58). Tutaj rozpa- 
trzymy tylko maksymalną zawartość wody w glebie. 

Maksymalna pojemność wody, czyli t. zw. wodna po- 
jemność gleby, równa się naturalnie sumie wolnych prze- 
strzeni między cząsteczkami minus objętość zaadsorbowanego 
powietrza. Oznacza się ją przy pomocy naczyń z dziurkowa- 
nem dnem. Do takiego naczynia wkłada się grudę ziemi do- 
kładnie takiej samej objętości z nienaruszoną strukturą i na- 
lewa się wody tyle, żeby jej nadmiar wypływał przez otwory 
dna. Po odsączeniu nadmiaru wody oznacza się jej zawartość 
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w glebie, przerachowując ją w stosunku do objętości gleby. Im 
cząsteczki gleby są drobniejsze, tem mniejsza jest wodna po- 
jemność. 

Wilgotność gleby jest bardzo ważnym czynnikiem ekolo- 
gicznym. Ulega ona dużym zmianom zależnie od pogody i roz- 
woju roślinności. 

Odnośnie do terenów nienaruszonych mamy o niej bar- 
dzo mało danych. W dodatku wartość posiadanych wiadomości 
zmniejsza się skutkiem tego, że stosuje się przy badaniach prze- 
ważnie niewłaściwy sposób przerachowywania zawartości wody 
na wagę gleby zamiast na objętość i nie uwzględnia się tej 
części wilgotności gleby, która jest dla roślin niedostępna. 

W klimacie wilgotnym górne warstwy gleby są wilgotniej- 
sze od głębszych. Na większej głębokości wilgotność znowu 
wzrasta w miarę zbliżania się do poziomu wody gruntowej. 
Bardzo pouczające są pod tym względem 15-letnie obserwacje 
nad bielicą Leśnego Instytutu pod Leningradem. Powtarzam 
za ZACHAROWEM średnie wartości, otrzymane przy tych pomia- 
rach, przy których poziom wody gruntowej wynosił 141 cm 
(patrz tabelę poniżej). 


Wilgotność gleby bielicowej Leśnego Instytutu pod Leningradem 
w procentach suchej wagi gleby 


Horyzont 


Głębokość 


Pröchniez- f 282] 22°3 

ny l 9 . je . |. 9:7 9:8 
Warstwa f 5:8] 5:2 
eluwjalna || 6 d 4: > > 4| 41) 45 
Warstwa f s '2| 63| 51 
iluwjalna | ; *3} 8:9) 10:8 


Podglebie < :6| 11-2) 10°3 


W suchym klimacie górne warstwy tylko w pewnych okre- 
sach są wilgotniejsze od głębszych, np. na wiosnę po stajaniu 
śniegu. Poza tem wysychają one silnie i wilgoć zachowuje się 
tylko w warstwach głębszych. W związku z tem występuje w ta- 
kich okolicach charakterystyczna flora jednorocznych roślin 
z płytkiemi korzeniami o krótkim okresie wegetacyjnym, które 
z nastaniem suszy znikają, pozostawiając tylko nasiona. Jedno- 
cześnie byliny o dłuższych korzeniach rosną dalej. 
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Na wilgotność gleby niemały wpływ wywiera roślinność. 
Szczególnie ciekawe jest porównanie lasu i stepu. Las chroni 
górne warstwy przed wysychaniem, ale jednocześnie silniej wy- 
zyskuje głębsze warstwy, powodując obniżenie poziomu wody 
gruntowej. WYSOCKI na czarnoziemie w Wieliko-Anadoli stwier- 
dził takie stosunki: 


Wilgotność gleby w procentach suchej wagi 


Głębokość | kaś 


Ste 
w cm p 


0 13:9 5:6 
10 15:5 11:0 
25 15:6 143 
50 15-1 14:9 

100 12:9 13:8 
150 12:9 14:4 
200 12:3 15:6 


W górach pod działaniem wilgotniejszego klimatu gleba 
jest wilgotniejsza, aniżeli na niżu. 


49. Powietrze glebowe. Gleba, jak to widzieliśmy w ust. 42, 
ma około połowy swojej objętości wolnej, wypełnionej częściowo 
powietrzem, częściowo wodą. Tylko w głębszych horyzontach 
gleb podmokłych niema zupełnie powietrza i wszystkie wolne 
przestrzenie między cząsteczkami są wypełnione wodą. To samo 
zdarza się, ale tylko przejściowo, w warstwach górnych po ob- 
fitych deszczach. 

Zawartość powietrza w glebie stoi oczywiście w antagoni- 
zmie z wodą: im więcej wody, tem mniej powietrza. Waha się 
ona w szerokich granicach. Odnośnie do gleb naturalnych po- 
siadamy mało danych zarówno co do ilości powietrza, jak i jego 
składu, gdyż badano przeważnie gleby uprawiane. ZACHAROW 
podaje za SZMUKIEM, że kubański czarnoziem na stepie nienaru- 
szonym na głębokości 10.cm zawiera 8—10%, powietrza. Uprawa 
przez spulchnienie powiększa tę ilość bardzo silnie. Np. na przy- 
toczonym powyżej terenie na polu pszenicy gleba zawiera po- 
wietrza 200—240/, a na ugorze nawet 32—36°/p. 

Skład powietrza glebowego jest odmienny od atmosferycz- 
nego. Literatura tego przedmiotu jest zebrana przez CLEMENTSA 
(1921). Z punktu widzenia ekologji chodzi tu przedewszystkiem 
o zawartość tlenu i dwutlenku węgla. Tlenu powietrze glebowe 
zawiera mniej od atmosferycznego skutkiem zużytkowywania 
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przez procesy oddechowe i fermentacyjne. Podezas gdy powie- 
trze atmosferyczne zawiera tlenu 21%, według objętości, ilość 
ta w powietrzu glebowem spada czasem do zera. Silny spadek 
zawartości tlenu obserwuje się jednak tylko w glebach pod- 
mokłych. Ale w strefie umiarkowanej nawet w tym przypadku 
powietrze glebowe zawiera stosunkowo dużo tlenu, naprzykład 
VAGELER znalazł w Molinietum 167%, tlenu, a w Arundinetum 
nawet 20'2°/,. Natomiast HARRISON i AIYER na polach ryżowych 
w Indjach stwierdzili najwyżej 5'7%,. Uprawa i nawożenie zmniej- 
szają zawartość tlenu skutkiem wzmożenia procesów oddecho- 
wych i fermentacyjnych. Na uprawianych polach ryżowych Har- 
RISON i AIYER znaleźli najwyżej 2°8°/,, na nieuprawianych — 
do 5'7%/,. W Europie BOUSSINGAULT i Lévy stwierdzili w upra- 
wianej glebie zmniejszenie zawartości tlenu do 10%,. Wszystkie 
te liczby, niestety, niewiele mówią, gdyż dla ekologji decydu- 
jącą jest nie procentowa zawartość tlenu, lecz ilość tego gazu, 
przypadająca -na jednostkę objętości gleby. Zmniejszona pro- 
centowa zawartość przy uprawie kompensuje się z nadwyżką 
przez powiększenie ilości powietrza w stosunku do objętości 
gleby. 

Zawartość dwutlenku węgla w powietrzu glebowem ujaw- 
nia pewne przeciwieństwo do tlenu: im mniej jest tlenu, tem 
więcej dwutlenku węgla. Jest to zrozumiałe, gdyż tlen zużywa 
się przy procesach biologicznych, odbywających się w glebie, 
dając początek dwutlenkowi węgla. Ten stosunek nie jest jed- 
nak stały, gdyż dwutlenek powstaje także przy fermentacji 
anaerobowej bez udziału tlenu. 

Procentowa zawartość dwutlenku węgla w powietrzu gle- 
bowem jest znacznie większa niż w atmosferycznem i w krajach 
gorących dochodzi do 219%. Gleby naturalne niepodmokłe strefy 
umiarkowanej zawierają 0'1—0'5°,. Najmniej zawierają gleby 
piaszczyste: według BoussINGAaUT i Lévy — 0'11—019%,. Ze 
zwiększeniem ilości próchnicy wzrasta zawartość dwutlenku wę- 
gla: FLECK znalazł na piaszczystej glebie, pokrytej lasem, war- 
tości, dochodzące do 0:79%,; VAGELER dla torfowiska pokrytego 
przez Molinietum stwierdził 2:68%/,, dla Arundinetum — 018%. 
Gleby torfowe wykazują wogóle daleko mniej dwutlenku węgla, 
niżby się można było spodziewać według wielkiej zawartości sub- 
stancyj organicznych: ich silna kwasowość hamuje rozwój mi- 
kroorganizmów. Uprawa powiększa kilkakrotnie zawartość dwu- 
tlenku węgla w powietrzu glebowem. 

Zbyt wielka ilość dwutlenku węgla w powietrzu glebowem 
działa szkodliwie na roślinność, prawdopodobnie skutkiem za- 
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kwaszenia roztworu glebowego: jak widzieliśmy, pod działaniem 
dwutlenku węgla kwasowość wody może dojść do pH = 3:95! 

Zawartość dwutlenku węgla w glebie jest, jak już wspo- 
mniałem powyżej, wskaźnikiem intensywności życia organi- 
zmów glebowych, a przez to samo i intensywności rozkładu 
substancyj organicznych. Ponieważ zaś proces ten dostarcza 
roślinom przeważnej części przyswajalnego azotu i niemałych 
ilości pokarmów mineralnych, zawartość dwutlenku węgla w po- 
wietrzu glebowem ma wielkie znaczenie ekologiczne. Znaczenie 
to wzrasta jeszcze bardziej skutkiem tego, że powietrze gle- 
bowe dostarcza przyziemnej atmosferze wielkich ilości dwu- 
tlenku, jak to już było podane w ust. 19. Do tego tematu zre- 
sztą powrócimy jeszcze poniżej. 

W glebach podmokłych skutkiem fermentacji anaerobowej 
tworzą się poza dwutlenkiem węgla także: metan, wodór, siar- 
kowodór i fosforowodór. Najsilniej odbywa się ten proces na- 
turalnie w klimacie gorącym: HARRISON i AIYER stwierdzili na 
polach ryżowych w Indjach w powietrzu glebowem zawartość 
metanu, dochodzącą do 74%, wodoru — do 11%, przy maksy- 
malnej zawartości dwutlenku węgla 219%. 

Jak to już było wzmiankowane powyżej, dwutlenek węgla 
wydziela się z gleby do atmosfery. Odbywa się to stale przez 
dyfuzję, w czasie deszczu zaś także skutkiem wypierania przez 
wodę powietrza glebowego. 

Jest to t. zw. oddychanie glebowe. O jego natężeniu 
można wyrobić sobie pojęcie, pochłaniając dwutlenek węgla 
przy pomocy ługu potasowego, którego moc była oznaczona 
przez miareczkowanie. W tym celu wbija się w ziemię walec 
blaszany, stawia się na drucianej podstawce szalkę z ługiem 
i przykrywa się walec szczelną pokrywką. Po upływie paru 
godzin miareczkuje się ług ponownie. Ponieważ ług zawsze za- 
wiera węglany, miareczkowanie prowadzi się metodą HARTA, 
która przedstawia się następująco. Po zadaniu ługu fenolftaleiną 
dolewa się kwasu solnego do odbarwienia, nie odczytując jego 
ilości. W tym stanie ług będzie o tyle zobojętniony, że będzie 
zawierał poza chlorkiem tylko kwaśny węglan NaHCO. Nastep- 
nie dodaje się metyl-oranżu i miareczkuje się dalej do zmiany 
barwy z czerwonej na żółtą. Ilość kwasu, użytego przy tem 
drugiem miareczkowaniu, jest miarą zawartości dwutlenku węgla 
w ługu. Ilość wydzielonego dwutlenku przelicza się na go- 
dzinę i m? powierzchni ziemi. Ten prosty sposób badania od- 
dychania glebowego nie jest ścisły. Dwutlenku wydziela się tu 
więcej niż w normalnych warunkach z powodu szybkiego po- 
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chłaniania go przez lug. Ponieważ powietrze glebowe zawiera 
średnio 10 razy więcej dwutlenku węgla od powietrza atmo- 
sferycznego, gradient koncentracji dwutlenku węgla w przy- 
puszczeniu zupełnego pochłaniania tego gazu przez ług po- 
większa się o 11%, i w tym samym stosunku wzmaga się dyfuzja. 
Nadto przychodzi jeszcze drobny błąd, wynikający z obecności, 
dwutlenku węgla w powietrzu, zawartem w przyrządzie na po- 
czątku. Jeżeli jednak pracować zawsze z jednakowemi przy- 
rządami, stosując ten sam czas obserwacji, otrzymuje się wy- 
niki porównywalne, które dają bardzo cenne wskazówki. 

Ilości wydzielającego się z gleby dwutlenku węgla są bardzo 
duże. Średnio wydziela sie 0:4 gr na godzinę i metr kwadratowy. 
Wartości te w glebach leśnych czasem przewyższają 1g. Jeżeli 
uwzględnimy to, że powietrze atmosferyczne zawiera w metrze 
sześciennym okrągło '/, grama dwutlenku węgla, widzimy, że” 
zawartość tego gazu w dolnej warstwie powietrza mogłaby wzro- 
snąć już w ciągu godziny o 100%, gdyby wiatr go nie roz- 
praszał i rośliny nie zużywały. 

Jako przykład przytoczę wyniki badań nad oddychaniem 
glebowem, wykonanych w r. 1930 na stacji ekologicznej na 
Czemernem. Liczby podane poniżej są obliczone w gramach 
na godzinę i na metr kwadratowy powierzchni. Są one mniej 
więcej o 10%, za duże, z powodów wyłuszczonych powyżej. Po- 
równywano ze sobą glebę piaszczystą porośniętą zielnemi ro- 
Slinami z torfem zmeljorowanym i dzikim. Dane te przed- 
stawiają wartości średnie za czas od 10. VII do 25. VIII. 


Oddychanie glebowe 


Piasek | Torf kul- Tor dziki 
turalny 


0:28 | 0:33 0:47 


Jak widzimy, najmniejsze wartości dał piasek, oczywiście 
z powodu małej zawartości próchnicy. Torf kulturalny wydzielał 
dwutlenku węgla mniej od dzikiego. Oba torfy dały przytem 
umiarkowane wartości, mniejsze niżby się można było spodzie- 
wać z ich bogactwa w substancje organiezne. 

Dalsze szczegóły o oddychaniu glebowem można znaleźć 
w książkach LUNDEGARDHA (1924) i BORNEMANNA (1928). 


50. Ewolucja gleby. Gleba, jak widzieliśmy, powstaje z po- 
wierzchniowej warstwy litosfery pod działaniem ezynników at- 
mosferyeznych i organizmów. Jest to proces bardzo powolny, 
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pod którego działaniem własności gleby zarówno fizyczne, jak 
i ehemiczne zmieniają się bezustannie. Gleba popa pew- 
nego rodzaju ewolucję. 

Pierwsze stadjum rozwoju gleby charakteryzuje się wy- 
tworzeniem powierzchniowej próchnicowej warstwy i postępu- 
jącem coraz dalej wietrzeniem. Następnie zaczyna coraz bardziej 
występować wpływ wyługowywania. W związku z tem wzrasta 
ilość jonów wodorowych i reakcja może zmienić się nawet z al- 
kalicznej na kwaśną. W ten sposób rendziny przemieniają się 
stopniowo w bielice. 

Na podmokłych gruntach suchych krajów odbywa się pro- 
ces odwrotny. Wody gruntowe podnoszą się kapilarnie do góry 
i na powierzchni wyparowują, pozostawiając rozpuszczone w nich 
sole mineralne. Następuje zasolenie gleby (por. str. 208 i 209). 

Ewolucja gleby odbywa się bez przerwy, o ile czynniki 
erozyjne nie zmiotą jej z danego miejsca. 

Jeżeli zmieni się klimat, co pociąga za sobą zmianę roślin- 
ności, proces ewolucyjny także ulega odpowiednim zmianom. 


51. Wody wgłębne. Wody wgłębne są dwojakiego rodzaju: 
wody pochodzenia atmosferycznego i pochodzenia litosferycz- 
nego (juwenilne). 

Z wód pierwszego rodzaju dla ekologji ma znaczenie tylko 
górna ich warstwa, t. zw. woda podskórna albo gruntowa. O ile 
znajduje się ona blisko powierzchni, odgrywa bardzo ważną rolę, 
zwilgocając glebę. O roli jej w powstawaniu gleb słonych była 
już mowa poprzednio. Dla roślinności ma ona nieraz wielkie 
znaczenie, zasilając ją wilgocią przy niedostatecznych opadach. 

Wody juwenilne, o ile wydostają się na powierzchnię, mogą 
silnie wpływać na roślinność, zwłaszcza że zwykle mają swoisty 
skład i nieraz wysoką temperaturę. Zawierają one często duże 
ilości rozpuszczalnych soli i krzemionki. Wpobliżu takieh źródeł 
rozwija się nieraz bardzo osobliwa flora. 

Bliższe informacje o wodach wgłębnych można zaczerpnąć 
z książki K@HNEGO (1928). 


ROZDZIAŁ VI 
CZYNNIKI BIOTYCZNE 


52. Rośliny jako czynnik zewnętrzny życia roślinnego. Dla 
każdej rośliny wszystkie inne stanowią czynnik zewnętrzny, który 
wywiera na nią wpływ nie mniejszy od czynników nieożywionych. 
Są one czynnikiem zewnętrznym także wtedy, jeżeli mieszczą się 
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wewnątrz danej rośliny, nawet w protoplazmie. Działanie roślin 
na rośliny scharakteryzujemy tu tylko pobieżnie, albowiem ten 
temat będzie szczegółowo omawiany w IV części tej książki. 

W działaniu tem łatwo jest stwierdzić stopniowanie, które 
ma bardzo szeroki zakres. Najsilniejsze jest ono wtedy, kiedy 
rośliny znajdują się w bezpośredniem zetknięciu, kiedy jest 
możliwe bezpośrednie przechodzenie materji z jednej do dru- 
giej. Ten przypadek mamy w pasorzytnietwie i symbiozie, na- 
przykład u rdzy, jemioły, u porostów, w brodawkach korzenio- 
wych motylkowatych i t. d. Zetknięcie to może być tak ścisłe, 
że komórki jednej rośliny mieszczą się całkowicie wewnątrz ko- 
mórek innej rośliny, jak to jest naprzykład z bakterjami. W in- 
nych przypadkach komórki jednej rośliny tylko częściowo wcho- 
dzą do komórek innej rośliny, jak to czynią różne pasorzytne 
grzyby (Peronospora, etc). Wreszcie luźniejszy związek tworzy 
się wtedy, gdy jedna roślina wrasta w drugą, ale komórki tylko 
stykają się z sobą, jak u jemioły. ; 

Z takiego ścisłego współdziałania niekiedy obie strony cią- 
gna korzyści, jak to np. wyraźnie zarysowuje się u porostów. 
Mamy wtedy symbiozę. Obopólne korzyści jednak prawdo- 
podobnie nigdy nie są całkowicie równoważne i w ten sposób 
przechodzimy do pasorzytnictwa, w którem korzyści są 
jednostronne. 

Jeżeli rośliny nie stykają się z sobą, lecz znajdują się na 
pewnej odległości od siebie, współżycie i współzależność ich 
staje sie luźniejsza. Działają one wtedy na siebie tylko pośred- 
nio, zmieniając czynniki nieożywione. A więc np. bakterje gle- 
bowe, rozkładające próchnicę, zwiększają zasobność gleby w mi- 
neralne pokarmy; drzewa w lesie, osłabiając promieniowanie 
i zwiększając wilgotność, stwarzają warunki, sprzyjające dla 
wzrostu cieniolubnych roślin mało wytrzymałych na suszę i t. d. 
To działanie z oddalenia może być korzystne lub szkodliwe. 
Naprzykład bakterje glebowe nietylko dostarczają pożywienia, 
ale także zakwaszają glebę, co jest naogół szkodliwe dla roślin, 
a nawet dla nich samych. Tak samo zacienienie przez drzewa, _ 
umożliwiając istnienie roślinom cieniolubnym, utrudnia wzrost 
roślin światłolubnych, nawet nieraz młodych okazów takich sa- 
mych drzew i t. d. Pociąga to za sobą walkę o byt pomiędzy 
poszczególnemi gatunkami roślin i między osobnikami tego 
samego gatunku. 


53. Zwierzęta jako czynnik zewnętrzny życia roślinnego. 
Rośliny stanowią podstawę życia na ziemi. Tylko one umieją 
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wytwarzać związki organiczne z substancyj mineralnych, stwa- 
rzając niezbędne dla zwierząt pokarmy. Ponieważ zwierzęta ży- 
wią się kosztem roślin, działanie ich na roślinność jest naogół 
szkodliwe. W nietkniętej przez człowieka przyrodzie działanie 
to jednak nigdy nie przybiera rozmiarów katastrofalnych. Wza- 
jemna współzależność organizmów pociąga za sobą wytworzenie 
pewnego stanu równowagi, w którym żaden organizm nie roz- 
mnaża się w nadmiernej ilości, zagrażającej istnieniu innych 
organizmów. Tylko skutkiem interwencji człowieka następują 
takie spustoszenia, jakie obserwuje się np. w sztucznych lasach 
sosnowych pod działaniem gąsienic niektórych motyli. 

Działanie zwierząt na rośliny może być jednak także po- 
żyteczne: owady zapylają kwiaty, ptaki przenoszą na wielkie 
odległości nasiona, dżdżownice spulchniają glebę i t. d. 

Dalsze wiadomości o tym przedmiocie będą podane w od- 
powiedniem miejscu. 
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CZESC DRUGA 
CZYNNOSCI FIZJOLOGICZNE ROSLIN 


ROZDZIAL I 
GOSPODARKA WODNA 


54. Istota zagadnienia gospodarki wodnej u roślin. Roz- 
patrywanie czynności fizjologicznych roślin rozpoczniemy od 
zagadnienia gospodarki wodnej. Woda w życiu roślin odgrywa 
rolę podwójną: jest ona niezbędnym dla nich pokarmem, a nadto 
stanowi środowisko, w którem odbywają się wszystkie procesy 
życiowe. Jako pokarmu mają jej rośliny zawsze poddostatkiem, 
gdyż wchodzą tu w grę ilości niewielkie. Natomiast do wytwo- 
rzenia środowiska potrzeba jej bardzo dużo — rośliny średnio 
zawierają */, wody — pod tym względem może jej braknąć. 
Naturalnie dotyczy to tylko roślin lądowych; rośliny wodne 
nigdy nie odczuwają jej braku, z wyjątkiem oczywiście przy- 
padków wysychania odnośnych zbiorników. 

Zagadnienie gospodarki wodnej u roślin polega na tem, 
że roślina musi być w należytym stopniu nasiąknięta wodą, o ile 
czynności fizjologiczne mają odbywać się normalnie. Nasiąknięte 
w niej są zarówno części żywe (protoplazma i t. d.), jak i martwe 
(błony komórkowe). Skutkiem parowania, czasem także skut- 
kiem wypacania, roślina lądowa traci wodę. Straty te roślina 
pokrywa, pobierając wodę z otoczenia (przeważnie z gleby). Nor- 
malne życie jest tylko wtedy możliwe, jeżeli straty są pokry- 
wane przez pobieranie. Tylko przejściowo bilans wodny 
może być ujemny. 

W suchym klimacie nie każda roślina może utrzymać bi- 
lans dla siebie korzystny. Zawartość wody wtedy zmniejsza się 
i pociąga za sobą osłabienie czynności fizjologicznych. Zjawia 
się w ten sposób zagadnienie kseryzmu, zdolności normal- 
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nego wykonywania czynności fizjologicznych w warunkach su- 
szy, to znaczy przy utrudnionem pobieraniu wody albo przy 
silnem parowaniu, albo wreszcie przy jednem i drugiem naraz. 
Zbytnia utrata wody grozi wprost życiu roślin. Stąd wynika 
zagadnienie wytrzymałości na suszę 

Zarówno kseryzm, jak i wytrzymałość na suszę u różnych 
roślin są różne, co ma wielkie znaczenie dla rozmieszczenia 
geograficznego roślin. Trzeba przytem zaznaczyć, że kseryzm 
niezawsze idzie w parze z wytrzymałości na suszę, np. mchy 
wytrzymują zupełne wysychanie, ale rosnąć normalnie mogą 
tylko w wilgotnej atmosferze. 

Zgodnie z powyższem, będziemy traktowali zagadnienie 
gospodarki wodnej w sposób następujący. Rozpoczniemy od 
pobierania wody przez rośliny. Ponieważ zwykle roślina wypa- 
rowuje wodę przez inne narządy (liście), niż ją pobiera (korze- 
nie), musimy zająć się także przewodzeniem jej po roślinie. Na- 
stępnie zajmiemy się wydzielaniem wody przez rośliny i wreszcie 
kwestją bilansu wodnego. Wytrzymałość na suszę będzie omó- 
wiona w rozdziale V tej części, zaś kseryzm w rozdziale II czę- 
ści trzeciej. 

Ogólne przedstawienie zagadnień gospodarki wodnej ro- 
ślin znajdzie czytelnik w książkach WALTERA (1925) i MAKSI- 
MOWA (1926). 


55. Wstępne uwagi o pobieraniu wody przez rośliny. Po- 
bieranie wody przez rośliny odbywa się różnie. Rośliny niższe 
(glony, grzyby, porosty, mchy i t. d.) pobierają ją całą powierzch- 
nią, wsysając czasem bezpośrednio deszcz i rosę, a nawet po- 
chłaniając parę wodną. Rośliny wyższe natomiast wykonują tę 
czynność przy pomocy specjalnych narządów. Rolę tę spełniają 
z reguły korzenie. Wyjątkowo niektóre epifity (Bromeliaceae) 
pochłaniają wodę przez liście, ale nie całą powierzchnią, lecz 
przy pomocy specjalnych tarczkowatych włosów. Poza tem liście 
nie pobierają żadnych znaczniejszych ilości wody, spadającej 
na ich powierzchnię. 

Pobieranie wody przez korzenie wymaga dokładniejszego 
omówienia. Mogą one skutecznie spełniać tę czynność dzięki 
pewnym swoim właściwościom. 

Przedewszystkiem są one bardzo silnie rozgałęzione, znacz- 
nie więcej od nadziemnych części rośliny. Dzięki temu mogą 
przenikać glebę w najrozmaitszych kierunkach i zewsząd czer- 
pać wodę. Pomocny tu jest także hygrotropizm, pod którego 
działaniem młode korzonki kierują się do miejse wilgotnych. 
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Sięgają one przytem dalej, niżby się mogło zdawać: np. ko- 
rzenie lucerny zaglebiaja się do 21/, metrów. Skutkiem rozga- 
łęzienia posiadają korzenie wielką powierzchnię, która oczy- 
wiście jest jednym z decydujących czynników w pobieraniu 
wody. Powierzchnia ta powiększa się znacznie skutkiem wytwa- 
rzania włośników. SCHWARZ obliczył, że powierzchnia korzeni 
kukurydzy powiększa się skutkiem tego 5!/, razy, jęczmienia — 
12 razy. Nie posiadają włośników tylko rośliny stanowisk, obfi- 
tujących w wodę: a więc przedewszystkiem rośliny wodne. Mon- 
FORT stwierdził brak włośników także u roślin torfowisk wy- 
żynnych. 

Drugą właściwością charakterystyczną korzeni jest łatwa 
przenikliwość ich skórki, która jest pozbawiona nabłonka i ma ` 
błony bardzo cienkie. Korzenie powietrzne u epifitów wytwa- 
 rzają zamiast skórki grubą warstwę gąbczastej martwej tkanki, 
chciwie chłonącej wodę, t. zw. vełamen. 

Wreszcie trzecią właściwością korzeni, bardzo ważną z roz- 
patrywanego punktu widzenia, jest ich nieustanny wzrost. Zna- 
czenie jego polega na tem, że włośniki są bardzo delikatne 


= i szybko ulegają zniszczeniu. Wraz z niemi ginie i skórka. 


 Ekzoderma, położona pod skórką, korkowacieje wtedy i odcina 
korzeń od dopływu wody. Otóż roślina nieustannie wytwarza 
nowe włośniki na młodych świeżo wyrosłych częściach korzeni 
| uzupełnia w ten sposób stale swój aparat absorbeyjny. 

Czynność absorbcyjna korzeni zależy od wielu warunków. 
Jest to czynność fizjologiczna, wykonywana przez żywy orga- 
nizm, i przez to wszelkie wpływy, jakim organizmy ulegają, 
działają także na pobieranie wody przez korzenie. 

Jest rzeczą całkiem naturalną, że temperatura wywiera 
silny wpływ na omawiane procesy. Już SACHs zauważył, że ty- 
toń więdnie, jeżeli doniczkę obłoży się lodem, po ogrzaniu zaś 
ziemi zpowrotem do temperatury pokojowej powraca do nor- 
malnego stanu. 

Z przemarzniętej gleby roślina nie pobiera wody, co jest 
` zresztą całkiem naturalne, ale z wody płynnej o temperaturze 0° 

może już czerpać tę niezbędną dla życia substancję. Podnie- 
sienie temperatury od 0° do 20° wywoływało w doświadczeniach 
bułgarskiego badacza KosAROFFA (1897) przyśpieszenie w po- 
bieraniu, wynoszące od 33 do 430, Badania takie są nieliczne 


= z powodu trudności w określaniu ilości pobranej wody. Jedyną 


możliwą metodą jest użycie potometru, co jednak stawia roślinę 
w sztuczne warunki, w których ona w przyrodzie znajduje się 


tylko wyjątkowo. Zbyt wysokie temperatury wywołują obniżenie 
15 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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szybkości pobierania wody. Np. w doświadczeniach GAWRIŁOWEJ 
(1923, 1924) Impatiens parviflora przy temperaturach wyższych 
od 36° wykazywała spadek pochłaniania wody. 

Ten wpływ temperatury tłumaczy się większą przepuszczal- 
nością protoplazmy przy wyższej ciepłocie. Np. DELF (1916) 
otrzymała następujące szybkości kurczenia się liści cebuli pod- 
czas plazmolizy pod działaniem 0'18 n roztworu cukru: 


Szybkość kurczenia się liści cebuli podczas plazmolizy 


Szybkość 


Temperatura RS 
kurezenia sie 


50 0:26 
10 0:44 
15 0:50 
"20 0:66 
25 1 
30 1:7 
35 2:9 
40 5:0 


Jak widzimy, zwiększenie szybkości przenikania wody z ko- 
mórki (a więc i do komórki) wzrasta daleko prędzej, niż pobie- 
ranie wody przez korzenie, a nadto nie znać zwykłego przy 
działaniu temperatury na organizmy osłabienia i spadku przy 
wysokich temperaturach. Wchodzą tu zatem w grę inne jeszcze 
wpływy, a mianowicie to, że, jak zobaczymy później, rola ko- 
rzeni w pobieraniu wody jest raczej bierna i główną rolę od- 
grywa tu siła ssąca pędów nadziemnych. 

Na absorbcję wody przez korzenie wywiera następnie nie- 
mały wpływ atmosfera glebowa. Jak każda część rośliny, ko- 
rzenie mogą funkcjonować normalnie tylko wtedy, jeżeli mają 
dość tlenu do oddychania. Roślina więdnie, jeżeli przez glebę 
przepuszczać azot lub wodór. Jeszcze silniej działa dwutlenek 
węgla, ale wtedy, poza usunięciem tlenu, działa jeszcze zakwa- 
szenie roztworu glebowego, które już samo przez się hamuje 
pobieranie wody. Obszerne zestawienie dany ch eo do roli tlenu 
w życiu korzeni znajdzie czytelnik w książce CLEMENTSA (1921). 

Korzenie reagują na niedostatek tlenu naogół bardzo sil- 
nie i tylko pewna specjalna grupa ekologiczna roślin znosi ta- 
kie warunki, np. ryż. Niektóre rośliny błotne ułatwiają zaopa- 
trywanie korzeni w tlen, wytwarzając oprócz zwykłych specjalne 
korzenie oddechowe, które rosną do góry i wysuw ają się ponad 
glebę. Przez gabezasta tkankę, która je pokrywa, tlen przecho- 
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` dzi do korzeni zwykłych. Tego rodzaju urządzenia spotyka się 
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jednak tylko w krajach gorących, prawdopodobnie dlatego, że 
tam skutkiem silnej fermentacji w glebie warunki zaopatrywania 
w tlen są szczególnie niekorzystne. 

W glebach torfowych występuje ponadto uboczny wpływ 
braku tlenu. A mianowicie odbywają się w tych warunkach 
anaerobowe procesy fermentacyjne, które wytwarzają trujące 
substancje organiczne, działające szkodliwie na wzrost i funk- 
ejonowanie korzeni. Wrażliwość roślin na te trucizny .jest na- 
ogół silna i tylko rośliny torfowiskowe znoszą ich działanie 
bez żadnej dla siebie szkody (DACHNOWSKI 1908). 

Na torfowiskach szkodliwe wpływy środowiska glebowego 
na funkcjonowanie korzeni pochodzą jednak nietylko z trucizn, 
lecz częściowo są powodowane także przez kwasowość. Dokład- 
niej ten wpływ nie został jeszcze zbadany. W doświadczeniach 


~  RYBINA (1921) kwasowość wywoływała osłabienie pobierania 


wody do 40%, przy użyciu kwasów o koncentracji nie wyższej 
od 0'018 n, a więc zasadniczo nieszkodliwej. Były to jednak kwa- 
sowości znacznie wyższe od spotykanych 'w naturalnych wa- 
runkach. 

Wreszcie na pobieranie wody przez korzenie wywierają 
silny wpływ własności osmotyczne roztworu glebowego. Przed- 
stawienie tej kwestji wymaga jednak uprzedniego rozpatrzenia 
mechanizmu ruchu wody w roślinie, czemu będzie poświęcony 


następny ustęp. Tu ograniczymy się do stwierdzenia, że pobie- 


ranie wody przez korzenie jest hamowane przez większe kon- 
centracje roztworu glebowego. i 

Przedstawione powyżej wpływy, hamujące pobieranie wody 
przez korzenie, mają niemałe znaczenie w życiu roślin, jednakże 
nie posiadają decydującego znaczenia dla gospodarki wodnej, 
wbrew temu, co przypuszczał SCHIMPER (1895). Autor ten stwo- 
rzył teorję suchości fizjologicznej stanowisk, mających 


zimną, kwaśną lub zasoloną glebę. Według wspomnianej teorji 


gospodarka wodna roślin, żyjących na takiej glebie, miała być 
podobna do gospodarki na glebie suchej. Rośliny miały na ta- 
kich stanowiskach cierpieć na niedostatek wody, bez względu 
na wilgotność gleby. Okazało się jednak, że rośliny, żyjące 
na zimnej, kwaśnej lub zasolonej glebie pobierają z takiej 
gleby dostateczne, nieraz nawet duże, ilości wody dzięki spe- 
cjalnym posiadanym przez nie właściwościom. 


56. Mechanizm ruchu wody w roślinie. Jest rzeczą już 


_ @ priori pewną, że ruch wody w roślinie stoi w związku z pro- 


* 
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cesami życiowemi. Wprawdzie ruch ten nie ustaje, jeżeli przez - 


ogrzewanie zabić komórki w pewnej niewielkiej części łodygi. 
Jednakże jeżeli się uśmierci większy odcinek rośliny, woda za- 
czyna się poruszać wolniej i w martwej roślinie ruch jej nie 
odbywa się wcale. Badania ostatnich ezasöw pokazały, że po- 
bieranie wody przez roślinę z otoczenia odbywa się przy po- 
mocy tego samego mechanizmu, co ruch jej wewnątrz rośliny. 
Dlatego też bardziej szczegółowe omówienie pobierania wody 
przez korzenie musi być poprzedzone przez wyjaśnienie wspo- 
mnianego mechanizmu. 

Zjawiska, któremi tu będziemy się zajmowali, są natury 
osmotycznej. Skutkiem tego wypadnie z początku omówić osmo- 
tyczne właściwości komórki roślinnej. Będziemy się przytem 
opierali na kinetycznej teorji roztworów, stworzonej przez VANT 
Horfa na zasadzie doświadczeń PFEFFERA. Jak wiadomo, ko- 
mórka roślinna otoczona jest moeną błoną, do której przylega 
od wewnątrz półpłynna protoplazma. Protoplazma, poza jądrem 
i ewentualnie plastydami, zawiera z reguły wodniezki, wypel- 
nione sokiem komórkowym. Sok ten zawiera w roztworze sub- 
stancje o małym ciężarze drobinowym i przez to może wywie- 
rać duże ciśnienie osmotyczne. Sokiem komórkowym jest nadto 
nasiąknięta cała protoplazma i w młodych komórkach sok ten 
nie tworzy odrębnych skupień, lecz całkowicie jest zmieszany 
z masą protoplazmy. Skład soku w protoplazmie jest zresztą 


odmienny od soku w wodniezkach z powodu tego, że na gra- 


nicy wodniczków protoplazma wytwarza warstwę półprzepu- 
szezalna. Podobna warstwa, zwana błoną protoplazma- 
tyczną, znajduje się także na powierzchni, przylegające do 
błony komórkowej. 

Własności osmotyczne komórki roślinnej zostały zbadane 
_ przez PFEFFERA (1877) i DE VRIESA (1884), a następnie w ostat- 
nich czasach przez URSPRUNGA i BLUMA. Zestawienie odnośnych 
danych można znaleźć w książce STILESA (1924). Rzecz ta przed- 
stawia się następująco. Drobiny substancyj, rozpuszczonych 
w soku komórkowym, wykonywając bezładne ruchy moleku- 
larne, bombardują błonę protoplazmatyczną i w ten sposób wy- 
wierają na protoplazmę ciśnienie osmotyczne. Wielkość tego ci- 
śnienia stoi w prostym stosunku do częstości i energji uderzeń. 
Częstość uderzeń zależy przedewszystkiem od ilości drobin 
w jednostee objętości soku komórkowego, inaczej mówiąc od 
stężenia molekularnego tego soku. To stężenie wyraża się zwy- 
kle w molach na litr, ale może być także określone przez po- 
danie ilości drobin w litrze, licząc 6 X 10% drobin w każdym 
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molu, o ile substancja nie podlega dysocjacji elektrolitycznej. 
W tym ostatnim przypadku spółczynnik przeliczenia musi być 
wzięty odpowiednio większy. Częstość uderzeń zależy także od 
przepuszczalności ciała, w które uderzają drobiny. Drobiny, 
które przejdą przez ciało, oczywiście nie uderzają w nie. Skut- 
kiem tego ciśnienie w komórce jest tem mniejsze, im większa 
jest przepuszczalność protoplazmy dla rozpuszczonych sub- 
stancyj. 

Przechodzimy teraz do energji uderzeń. Jest ona nieza- 
leżna od natury i wielkości cząsteczek i określa się całkowicie 
przez temperaturę bezwzględną według wzoru: 


E=2Xx 10-1 T ergów 


W ten sposób dochodzimy do wniosku, że ciśnienie osmo- 
tyczne jest wprost proporcjonalne do stężenia molekularnego 
roztworu i temperatury bezwzględnej i jest tem mniejsze, im 
większa jest przepuszczalność ciała, na które ciśnienie działa. 
Można to wyrazić wzorem: 

Ps CJĘ [= Y) 

Eur 
w którym ķ jest pewnym spółczynnikiem stałym, e jest kon- 
centracją, T — temperaturą bezwzględną a p jest przepuszezal- 
nością ciała dla rozpuszczonej substancji. Wielkość p jest mniej- 
sza od jedności i podaje, jaka część cząsteczek rozpuszczonej 
substancji, zbliżających się do danego ciała, przechodzi przez 
nie. Zakłada się przytem, że po drugiej stronie ciała znaj- 
duje się rozpuszczalnik, tak, że wspomniane cząsteczki mogą 
tam przejść. 

Dodamy do tego nawiasowo, że ciśnienie osmotyczne działa 
tylko na ciała przepuszczalne dla rozpuszczalnika, w przeciw- 
nym bowiem razie siły spójności cieczy zatrzymują cząsteczki 
rozpuszczonej substancji wpobliżu powierzchni ciała. Roztwór 
soli wywiera ciśnienie na pęcherz, nie działa natomiast na 
ścianki szklanego naczynia. Ponieważ w roślinie wszystko jest 
przesiąknięte wodą, ruchy molekularne nie są krępowane przez 
spójność. 

Ciśnienie osmotyczne w komórce działa na protoplazme ; 
poniewaz jednak ta ostatnia jest wiotka, przenosi sie ono na 
błonę komórkową. Jeżeli komórka styka się z wodą przynaj- 
mniej częścią swojej powierzchni, błona pod działaniem ciśnie- 
nia rozeiąga się i objętość komórki powiększa się. Skutkiem 
spójności woda zostaje wtedy wciągnięta w odpowiedniej ilości 
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do komórki. W tym przypadku ciśnienie osmotyczne równoważy 
się całkowicie napięciem błony. 

Natomiast o ile komórka nie styka się z wodą, albo nie 
jest nią całkowicie nasiąknięta, działanie ciśnienia: osmotycz- 
nego tylko częściowo równoważy się napięciem błony. Oprócz 
niego do zrównoważenia ciśnienia osmotycznego przyczyniają 
się siły spójności wody. 

Rozpatrzmy bliżej te zjawiska. Zarówno protoplazma, jak 
i błona są nasiąknięte wodą, która stanowi ciągłe środowisko 
wewnętrzne rośliny. Środowisko to zresztą wykracza poza obręb 
pojedyńczej komórki w roślinach wielokomórkowych i stanowi, 
pomimo ruchliwości drobin wody, układ niezmiernie zwarty. 
Gazy w komórkach występują tylko w stanie rozpuszczonym, 
wyjąwszy wypadki patologiczne. Szczelnie wypełnione są wodą 
i naczynia, nawet w zwiędłych roślinach. Obserwowane w nich 
czasem pęcherzyki (łańcuchy JAMINA) są powodowane przez 
zranienia przylegającej do nich tkanki, dokonywane dla ułatwie- 
nia obserwacji (BODE 1923). Działające między drobinami wody 

siły spójności sprzeciwia- 
ją sie rozerwaniu tego 
układu z ogromną ener- 
gją nawet wtedy, kiedy 


aN EDT ś 
EOI 5, woda zawiera rozpuszezo- 
- ne powietrze. Trzeba sil 
Rye. 68. A, Komórki pierścienia z zarodni przewyższających 200 at- 


paproci w stanie nasycenia wodą (zawartość mosfer, ażeby oderwać 
zacieniona). — A, Te same komórki skur- drobiny wody od takich 


czone z pofałdowaną błoną skutkiem wysY- samych drobin sasied- 
chania. — B, Komórki skórki u Passerina ĝ A is 3 

w stanie nasycenia wodą. — B, Te same ko- nich. Skutk By działania 
mórki skurczone skutkiem wysychania. — tych tak wielkich sił spój- 
A według URSPRUNGA, B według THopAY'A. ności środowisko wodne 


w komórce żywej nigdy 
nie zostaje rozerwane i przy wysychaniu protoplazma nie od- 
staje od błony, lecz przy wielkich stratach wody błona fałduje 
się odpowiednio do zmniejszonej objętości komórki. Można to 
widzieć np. na komórkach pierścienia z zarodni paproci albo 
na komórkach skórki (ryc. 68). Protoplazma wprawdzie odeho- 
dzi od błony podczas plazmolizy, ale wtedy wody jest poddo- 
statkiem i środowisko wodne zachowuje swoją ciągłość. Przy 
wysychaniu komórka nigdy nie ulega plazmolizie! 

Powróćmy teraz do komórki częściowo nasiąkniętej wodą. 
Ponieważ wszystkie jej części są w spoczynku, ciśnienie osmo- 
tyczne, działające od środka na błonę protoplazmatyczną, jest 
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zrównoważone ciśnieniami, dzialajacemi w przeciwnym kierunku. 
Będzie tu działało przedewszystkiem ciśnienie błony, równe jej 
napięciu. Nie wystarcza to jednak do zrównoważenia ciśnienia 
osmotycznego i ciśnienie to będzie usiłowało oderwać błonę 
protoplazmatyczną od protoplazmy. Temu sprzeciwią się siły 
spójności wody i zrównoważą ciśnienie osmotyczne w tej jego 
części, która nie została zrównoważona przez błonę. W ten spo- 
sób woda w komórce znajdzie się w stanie napięcia, którego 
wielkość będzie równa różnicy między ciśnieniem osmotycznem 
a napięciem błony. To napięcie wody powoduje wciąganie wody 
do komórki, o ile woda jest do dyspozycji. Dlatego też nazwano 
je siłą ssącą komórki. Wielkość siły ssacej jest silnie zmienna. 
W komórce nasyconej wodą jest ona równa zeru. Jeżeli komórka 
straci tyle wody, że błona stanie się wiotka, siła ssąca dosięga 
wysokości ciśnienia osmotycznego. Przy dalszem zmniejszeniu 
objętości, kiedy błona zaczyna się fałdować, siła ssąca wzrasta 
ponad ciśnienie osmotyczne. Jej wielkość wtedy równa się tak 
samo różnicy między ciśnieniem osmotycznem a napięciem błony, 
ale to ostatnie staje się ujemnem i nie pomniejsza, lecz powięk- 
sza napięcie wody w komórce. Błona teraz nie ciśnie na wnętrze 
komórki, lecz, usiłując rozszerzyć się skutkiem swojej elastycz- 
ności, rozciąga zawartość komórki. 

Jeżeli dwie komórki stykają się z sobą, to woda w ko- 
mórce o większej sile ssącej wyciąga wodę z komórki o mniej- 
szej sile ssącej. Będzie to trwało dopóty, dopóki napięcie 
wody nie stanie się w obu komórkach jednakowe, dopóki siły 
ssące nie wyrównają się. Podobnie dzieje się, jeżeli komórka 
styka się z roztworem wodnym. Taki roztwór można traktować 
_ jak komórkę bez błony. Jego siła ssąca będzie równa poprostu 
"ciśnieniu osmotycznemu. Jeżeli zatem to ciśnienie osmotyczne 
będzie równe sile ssącej komórki, komórka nie zmieni swojej 
objętości. Jeżeli ciśnienie będzie większe od siły ssącej, komórka 
straci część wody i skurczy się. W przeciwnym przypadku na- 
stąpi zwiększenie objętości komórki i pewna ilość wody zosta- 
nie do niej wessana. 

Powyższe przedstawienie rzeczy daje możność ustalenia 
metody pomiaru siły ssącej, co uskutecznili szwajcarscy bada- 
cze URSPRUNG i BLUM. Tych metod jest dwie. Pierwsza z nich 
polega na osobnym pomiarze ciśnienia osmotycznego i napięcia 
błony (URSPRUNG i BLUM 1916). 

Ciśnienie osmotyczne mierzy się zwykłym sposobem przy 
pomocy plazmolizy (por. HóÓFLER 1917). Najlepiej używać do 
tego cukru trzcinowego, który nie ulega dysocjacji elektroli- 
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tycznej i bardzo trudno przenika do komórki albo, mówiąc do- 
kładniej, do protoplazmy, gdyż błona komórkowa jest prze- 
puszczalna dla krystaloidów i zatrzymuje tylko koloidy. Wiel- 
kość ciśnienia osmotycznego roztworów cukru można obliczyć 
według podanej powyżej kinetycznej teorji roztworów. Według 
niej ciśnienie to równa się prężności gazu przy tej samej kon- 
centracji i temperaturze. Na każdy mol na litr przy 0° C przy- 
pada ciśnienie 224 atm. Jednakże kinetyczna teorja roztworów 
stosuje się tylko do roztworów rozcieńczonych. W roztworach 
stężonych, z jakiemi zwykle ma się do czynienia przy badaniach 
ekologicznych, ciśnienie osmotyczne jest większe, niż to wypada 
ze wzmiankowanej teorji. Mianowicie w roztworach stężonych 
ciśnienie osmotyczne jest proporcjonalne nie do ilości cząste- 
czek ciała rozpuszczonego w stosunku do objętości roztworu, 
lecz do ilości tych cząsteczek, przypadającej na jednostkę obję- 
tości rozpuszczalnika. Dla wyznaczenia ciśnienia osmotycznego 
trzeba wtedy uciekać się do wielkości tego ciśnienia, wymie- 
rzonych bezpośrednio przy pomocy osmometrów. Odnośnie do 
roztworów cukru mamy dosyć dużo takich danych. 

Są to przedewszystkiem pomiary MORSE'Go (1914), w któ- 
rych koncentracja była oznaczana w molach na 1000g roz- 
puszezalnika (nie roztworu !). 


Ciśnienie osmotyczne roztworów cukru przy 20° według MORSE'GO 


Mole cukru 


na 1000 g wody Ciśnienie w atm 


2:590 
5-064 
7-605 

10-137 

12748 

15:388 

18128 

| 20-905 

| 23-717 

26-638 


I 


Ze względu na to, że jest o wiele wygodniej operować 
oznaczeniem koncentracji w stosunku do objętości roztworu, 
URSPRUNG i BLUM przerachowali pomiary MORSE'Go w odnie- 
sieniu do tej objętościowej miary koncentracji i to dla kon- 
centracyj stopniowanych o 0:01 Mol/L (tabela na str. 238). 
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Ciśnienie osmotyczne roztworów cukru przy 20° przeliczone przez URSPRUNGA 
i BLUMA z obserwacyj MORSE'Go 


Mole cukru 
na 1 litr 
roztworu 


Ciśnienie 
w atm 


Molecukru 
na 1 litr 
roztworu 


Ciśnienie 
w atm 


Molecukru 
na 1 litr 
roztworu 


Ciśnienie 
w atm 


0:01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


27 
28 


0°26 
0°53 
0:79 
1:06 
1°32 
1:58 
1:85 
211 
2:38 
2:64 
2:91 
317 
3°43 
3°70 
3:96 
4:22 
4:49 
475 
5:01 
5:29 
5:57 
5:86 
6:14 
6:42 
6°70 
6:98 
7:27 
1:55 


0:29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 - 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
46 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 


1:84 

8'13 

8'42 

871 

9:00 

9:29 

9:58 

9:88 
10:17 
10:48 
10:80 
11:11 
11:43 
11:74 
12:06 
12:37 
12:69 
13:01 
13:34 
13:66 
13:99 
14:31 
14:64 
14:96 
15:29 
15:64 
15:99 
16°35 


0:57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 


16:70 
17:06 
17°42 
17:77 
18:13 
18:50 
18:87 
19:24 
19:61 
19:98 
20:35 
20:72 
21:10 
21:49 
21:88 
22:27 
22°66 
23°05 
23°44 
23°84 
24:27 
24:69 
25:11 
25°54 
25°96 
26°38 


Przy bardzo stężonych roztworach można korzystać z war- 
tości, wymierzonych przez BERKELEY'A i HARTLEY'A (1906) z od- 
niesieniem ilości rozpuszczonej substancji do objętości roztworu 
(tabela poniżej). 


Ciśnienie osmotyczne skoncentrowanych roztworów cukru przy 200 
według BERKELEY A i HARTLEY’A 


Mole cukru w 1 li- 


trze roztworu 


Ciśnienie w atm 


Mole cukru w 1 li- 


trze roztworu 


Ciśnienie w atm 


0:878 
1'229 
1'580 


28:73 
47:19 
12:46 


1:931 
2:195 
2:485 


108:16 
143°54 
196:4 


234 $ 56 


Mamy oprócz tego dane FRAZERA i MYRICKA (1907), nie- 
stety, niezupełnie zgodne z poprzednio cytowanemi (tabela 
poniżej). 


Ciśnienie osmotyczne stężonych roztworów cukru przy 209 
według FRAZERA i MYRICKA 


Mole cukru w 1 li- 
trze roztworu 


Ciśnienie w atm 


0:819 26:21 
1°385 55:57 
1:812 | 91°24 
2:085 129:04 
2:279 ; 169295 
2:476 212245 


\ 


Przy użyciu, do pomiarów ciśnienia osmotycznego, soli za- 
miast cukru trzeba rachować sie z dysocjacją elektrolityezna, 
która powoduje, że to samo ciśnienie jest przez nie wywierane 
przy mniejszej koncentracji, niż to jest z roztworami cukru. 
Ilustracją tego mogą służyć pomiary BECKA (1926/7), wykonane 
przy pomocy zamrażania 1). 


_ Ciśnienie 
osmotyczne 
w atmosferach cukier NaCl KNO, 


Koncentracja w molach na litr 


0:16 — 0:10 
0:20 0:107 0:125 
0:375 0:22 0:255 
0:675 0:44 0:5 
0:91 0:66 0:75 
1:105 0:87 07105 
3:17 0:88 — 


Do tego dochodzi jeszcze bardzo nieprzyjemne zakłócenie, 
powodowane przez przenikanie soli do protoplazmy, o wiele 
silniejsze, niż przy cukrze, co jest całkiem naturalne, gdyż dro- 
biny soli są o wiele mniejsze: np. drobina saletry składa się 
z 5 atomów, drobina zaś cukru — z 45! W dodatku przepuszezal- 
ność błony protoplazmatycznej dla soli w różnych komórkach 

') Jak wiadomo obniżenie punktu krzepnięcia roztworów jest propor- 
ejonalne do ciśnienia osmotycznego: 1° odpowiada 12 atm. 
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nawet tej samej rośliny jest różna. Naprzykład BECK stwierdził 
dla lisei bluszczu następujące stosunki: 


Koncentracja roztwo- 
rów powodujących pla-| Stosunek 
Rodzaj tkanki zmolizę engl na | koncentra- 
itr F 
ey) 
cukier KNO; z 


Skórka górna . . . . 0:6 0:45 1:33 
Pahsadys Sr, 1-0 0:9 111 
Miękisz gąbczasty . . 0:75 0:6 1:25 
Skórka dolna . . . . 0:625 0:5 1-25 


Dla pomiaru ciśnienia osmotycznego w komórce, wyszu- 
kuje się roztwór, w którym plazmoliza dopiero się zaczyna. 
Niech jego ciśnienie osmotyczne równa się P, atm. To ciśnie- 
nie jest cokolwiek większe od ciśnienia osmotycznego w ko- 
mórce, gdyż komórka w czasie plazmolizy kurczy się i stęże- 
nie soku komórkowego zwiększa się. Ciśnienie P, nazywa się 
wartością osmotyczną komórki. Wartość osmotyczna ko- 

 mórek stanowi charakterystyczną cechę fizjologiczną poszcze- 
gólnych gatunków. 

Wielkość P, określa ciśnienie osmotyczne w komórce skur- 
czonej do zupełnego odprężenia błony komórkowej. Z niej 
można obliczyć faktyczne ciśnienie osmotyczne, opierając się 
na założeniu, że ciśnienie wewnątrz komórki jest odwrotnie pro- 
porejonalne do jej objętości. Pomiar objętości komórki staje sie 
wobec tego niezbędny. Jest to zadanie bardzo trudne i daje 
się uskutecznić tylko dla komórek prawidłowego pryzmatycz- 

= nego kształtu. W tym celu rysuje się komórkę w przekroju 
_ optycznym i mierzy się pole figury. Następnie mierzy się ko- 
mórkę w kierunku prostopadłym do pola widzenia, nastawiajac 
mikroskop na przednią i tylną powierzchnię. Przesunięcie śruby 
mikrometrycznej mnoży się przez spółczynnik załamania świa- 
tła dla środowiska, w którem oglądano komórkę. Przez pomno- 
żenie pola przekroju przez wymiar w kierunku prostopadłym 
otrzymuje się wreszcie objętość komórki. - 
Pomiar w kierunku osi mikroskopu jest bardzo niepewny. 
Wobec tego, ponieważ nie chodzi tu o liczby absolutne, lecz 
o stosunek objętości komórki w różnych jej stanach, można idąc 
za propozycją KRASNOSIELSKIEJ-MAKSIMOWEJ (1826), postępować 
inaczej. A mianowicie, o ile błona komórki jest we wszystkich 
swoich częściach jednakowo gruba, można przyjąć, że objętość 
jej zmienia się proporcjonalnie do 3-ciej potęgi wymiarów linjo- 
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wych albo, co na jedno wychodzi, do potęgi ®/; wymiarów po- 
wierzchniowych. W takim razie wystarcza wyrysować i zmierzyć 
optyczny przekrój komórki i pole jego podnieść do potęgi */. 
W ten sposób można postępować np. z komórkami miękiszu 
asymilacyjnego w liściach, natomiast nie można stosować takiej 
metody do komórek z nierównomiernie zgrubiałą błoną, np. do 
komórek skórki. 

Przypuśćmy, że objętość komórki w stanie normalnym 
była v. Oznacza się ją, oglądając komórkę w oleju parafinowym, 
który jest osmotycznie obojętny. Jeżeli objętość przy plazmo- 
lizie była v» to ciśnienie osmotyczne P wyrazi się wzorem: 


P=P 2 


Teraz przystępujemy do obliczenia napięcia błony. Jest 


ono znane dla dwóch stanów komórki: przy plazmolizie jest 


równe zeru, przy pełnem nasiąknięciu komórki w czystej wo- 
dzie równa się ciśnieniu osmotycznemu. Dla jakiegoś stanu po- 
średniego można je obliczyć, opierając się na założeniu, że 
zmiany w napięciu są proporcjonalne do zmian w objętości. 
Określamy objętość komórki w wodzie. Niech to będzie v,. 
W takim razie ciśnienie osmotyczne dla stanu nasiąknięcia bę- 
dzie równe: 
P, = Py 
vi 
Ciśnienie to będzie równe napięciu błony w stanie nasycenia 
wodą. Stąd dojdziemy do napięcia błony w stanie badanym: 


MED, 
Vi — V 
Wreszcie siła ssąca bedzie równa : 
p=—P—H 
W pewnym prżykładzie URSPRUNGA i BLUMA wypadło dla 
komórki skórki bluszczu: 


Py = 2469 atm 


v =31509 J “ dowolnych jednostkach 


Stąd ciśnienie osmotyczne komórki wypadło: 


P = 1564 atm 


Dalej objętość w wodzie wypadła : 


v, = 34779 


Stąd ciśnienie osmotyczne w stanie nasiakniecia: 


Pi = 13:99 atm 


w ren Fu ren 


Napiecie blony oblieza sie teraz: 
IT = 1017 atm 


Odejmując 77 od P, znajdziemy siłę ssącą komórki: 


ad 


pn W RYZ 


p = 15°64 — 1017 = 5:47 atm 


Metoda ta, jak widzimy, jest bardzo skomplikowana. Za- 
letą jej jest jednak to, że daje ona wszechstronne informacje 
_o właściwościach komórki, wchodzących w rozpatrywane przez 
nas zagadnienie. Daje ona między innemi pojęcie o rozszerzal- 
= ności komórki i elastyczności błony. Możemy tu obliczyć, o ile 
= -powiększa się objętość komórki przy rozszerzaniu się od stanu 
_ zupełnego odprężenia błony do stanu największego napięcia. 
Jest to różnica v; — v w przytoczonym przykładzie wynosi 
ona 12980, co stanowi 60%, objętości przy plazmolizie. Spręży- 
stość błony określimy, obliczając, o ile powiększy się objętość 
przy zwiększeniu napięcia o 1 atm według wzoru: 


ee 


Vi —— Vo 


Pi 


i Dla naszego przykładu wyniesie to 928, co stanowi 43%, 
objętości vo. 

Druga metoda pomiaru siły ssącej jest o wiele prostsza. 
Korzysta się w niej z tego, że objętość komórki pozostaje nie- 
zmienna, jeżeli komórka jest w zetknięciu z roztworem, którego 
ciśnienie osmotyczne równe jest sile ssacej. W tym celu rysuje 
się komórkę w parafinie płynnej, a następnie w różnych roz- 
tworach cukru. W jednych roztworach objętość jej powiększy 
się, w innych pomniejszy się. Stąd stopniowo można dojść do 
roztworu, w którym wymiary jej pozostaną bez zmiany. Można 
przytem operować nietylko pojedyńczemi komórkami, lecz także 
wycinkami tkanek większych rozmiarów (1—2 cm). W tym ostat- 
nim przypadku oczywiście znajdziemy pewną średnią wartość 
dla komórek danej tkanki. O ile wycinek jest sporządzony. z li- 
ścia, jak się to zwykle robi, to otrzymany wynik odnosi się 
tylko do skórki. Ta uproszczona metoda pomiaru siły ssącej 


PSRP ras iso SR 
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daje się zastosować zawsze, nie wyłączając przypadku, kiedy 
komórka zawiera bardzo mało wody i błona jest pokurczona, 
Naostatek trzeba dodać, że uproszczona metoda pomiaru 

siły ssącej daje zwykle nieco odmienne wyniki, niż metoda pier- 
wotna. Pochodzi 

to z niedoklad- 

Malte ności pomiarów, 

a także z tego 
powodu, że ciśnie- 


13,3 (palisady) 
10.2 (tk. gabczasla) 


nie jest ściśle pro- 
porcjonalne do 
objętości komórki i tak samo 
przyrost napięcia błony do przy- 
rostu objętości. W wartościach 
liczbowych, wyrażonych w atmo- 
sterach, co najwyżej jeden znak 


dziesiętny można uważać za 


pewny. 


57. Pobieranie wody przez 
roślinę. Na zasadzie ogólnej 
znajomości mechanizmu osmo- 
tycznego możemy teraz rozpa- 
trzyć pobieranie wody przez ro- 
śliny. Woda wchodzi do rośliny 
przez skórkę korzenia i wyra- 


32 (kora) 


stające z niej włośniki. Muszą: 


one do tego posiadać większą 
siłę ssącą od roztworu glebowe- 
go, względnie od wody, o ile ro- 
ślina jest wodna. Ponieważ roz- 
twór glebowy posiada z reguły 
1.6 (kora) — 1,0 (skorka) bardzo słabą koncentrację, wy- 
starczają do tego siły ssące bar- 

Ryc. 69. Rozkład siły ssącej w buku dzo; slabe. Jeżeli jednak gleba 
(liczby oznaczają atmosfery). We- Zawiera mało wody, roztwór gle- 
dług URSPRUNGA i BLUMA. bowy staje sie bardziej stezo- 
ny i roślina musi rozwinąć znacz- 

ną silẹ ssaca, do czego niezbędne jest posiadanie wielkich 
ciśnień osmotycznych. Rzeczywiście rośliny krajów suchych 
posiadają zwykle znaczne wartości osmotyczne (FITTING, 1911). 
Jeszcze gorzej jest w glebach słonych, gdzie nawet przy obfi- 


2,4 (kora) 


+3 - -18cm- > 


03cm 


nie osmotyczne 


tes 


as ren 
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tości wody roztwór glebowy jest stosunkowo silnie stężony. 

Nadto trzeba zauważyć, że przy małej zawartości wody w gle- 

bie zaczynają działać siły przylegania wody do cząsteczek gleby, 

które to siły wywołują silne napięcie wody i hamują działal- 

ność korzeni, wymagając coraz większej siły ssącej z ich strony. 

Pobranie wody ° 

przez skórkę korzenia 

i włośniki jest dopie- 

ro początkiem proce- 

su, który nas tu zaj- 

muje. Woda ta musi 

nieustannie poruszać 

się dalej do walca 

środkowego korzenia 

i następnie przez na- 

czynia do wyżej poło- 

 żonych części rośliny. 

Końcowym etapem sa 

liście, gdzie ona wy- 

parowuje. Otóż bada- 

nia URSPRUNGA i BLU- 

MA (1918) wyjaśniły, 

że wzdłuż drogi, któ- I 

rą porusza się woda 

w roślinie, powiększa ' 

sie stopniowo sila ssa- 

ca. Najmniejsze warto- 

ści znajdujemy w skór- i 
U 
Y 


(palis) ~ 14.3 (tk gabez) 


(palis) — 14,3 (tk.gabcz) 


(palis) — 12,4 (tk.gąbcz.) 


150 (palis) — 11.1 (tk gabcz) 


ce korzenia, większe 

w jego korze, np. 

u bluszczu stwierdzo- 

no wartości 1:0i1:6atm. korzeń 

Coraz wyższe są one 

M wyższych częściach Rye. 70. Rozkład siły ssącej w bluszczu (liez- 

korzenia, jeszcze wyż- by oznaczają atmosfery). Według URSPRUNGA 

sze w łodydze, naj- i BLUMA. 

wyższe — w liściach. 

W liściach siła ssąca jest tem większa, im liść jest osadzony wy- 

żej na łodydze. Ilustracją tego mogą służyć schematy (ryc. 69 

i 70). Dzięki temu komórki, położone dalej od źródła wody, pobie- 

rają wodę od sąsiednich komórek, położonych bliżej tego źródła. 
Jeżeli wyparowywanie wody z liści jest wstrzymane, to 

stopniowo wszystkie komórki nasycają się wodą, różnice w sile 
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ssącej wyrównują się i ruch wody ustaje. Jeżeli zaś, jak to się 
najczęściej dzieje, woda wyparowuje z liści stale, to różnice 
w sile ssącej utrzymują się i sznury wody, idące przez roślinę 
od gleby do liści, nieustannie poruszają się w górę. 

W tym obrazie jest jedno bardzo ciekawe zakłócenie. Oto 
w przejściu od ostatniej warstwy kory pierwotnej do śródskórni 
korzenia następuje zamiast zwiększenia siły ssącej — pomniej- 
szenie jej. Naprzykład w pewnym przypadku stwierdzili UR- 
SPRUNG i BLUM (1921) następujący stan rzeczy u fasoli i bobu: 


Siła ssąca komórek korzeni w atmosferach 


Położenie komórek Fasola Bób 


skorka TG SM 0:9 0:7 
1 warstwa kory = =. 1:3 1:4 
2 WUS Z a hey 1:3 

; 2:0 1:5 
2:6 2:1 
32 2:8 
RZ: 3:6 30 

x es 4:2 = 
śródskórnia . . . . . 13 1:7 
okolnica . . . 0:9 0:8 
miękisz przy ae 0:8 0:9 


Ta anomalja stoi widocznie w zwiazku z obserwowanemi 
przez indyjskiego badacza BosE okresowemi zmianami w po- 
tencjale elektrycznym, zachodzącemi w śródskórni. Wskazuje 
to na istnienie jakichś pulsacyj, które umożliwiają wodzie prze- 
bywanie tej nieoczekiwanej przeszkody. Pulsacje komórek były 
zresztą obserwowane bezpośrednio na komórkach szparkowych 
u bobu przez STALFELTA (1929). Odbywały się one przy nie- 
zmiennych warunkach w okresach mniej więcej 20-minutowych. 
Trzeba jednak przyznać, że obserwacje BosE'Go spotkały sie 
z zaprzeczeniami (DIrxoN 1924). Tak samo podawano w watpli- 
wość dane STALFELTA. ; 

Poza opisanym skokiem w śródskórni rozkład siły ssacej 
jest prawidłowy. Podczas gdy w korzeniu siła ssąca wzrasta 
w kierunku do wnętrza, od skórki do najbardziej wewnętrznej 
warstwy kory, w łodydze porządek jest odwrotny. Np. u blu- 
szczu zaobserwowali URSPRUNG i BLUM takie wartości: 

miazga. . . sosie: Goni SHAW 
głębsza warst RoR SAW ir 
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Ciekawe stosunki osmotyczne panują w liściu. Największe 
wartości wykazuje siła ssąca w miękiszu asymilacyjnym, zwła- 
szcza w palisadach, znacznie mniejsze — w skórce. Np. u blu- 
szezu stwierdzono takie wartości w następujących po sobie 
warstwach : 

SkOrTka! SÓTMA 6374, 148 4, ek BO 
12:5 
122 
1119 
| 98 
101 
10:5 
Skórka domain 


palisady . 


miękisz gąbczasty . 


Stoi to widocznie w związku z silniejszem wyparowywa- 
niem wody przez miękisz, niż przez skórkę, chronioną przez 
grubą błonę zewnętrzną i nabłonek. Zatem miękisz asymila- 
cyjny pobiera wodę nietylko z naczyń, lecz także ze skórki 
i u niektórych roślin, np. u Tradescantia i Begonia, skórka 
wręcz funkcjonuje jako tkanka wodna. Skórka otrzymuje wodę 
bezpośrednio z ksylemy; widoczne to jest z tego, że miekisz, 
przylegający do naczyń, ma mniejszą od skórki siłę ssącą. 

W tem miejscu warto jest zaznaczyć, że w przeciwieństwie 
do siły ssącej rozkład wartości osmotycznej komórek w róż- 
nych częściach rośliny nie odznacza się prawidłowością. Na- 
przykład URSPRUNG i BLuM (1916) stwierdzili dla buka nastę- 
pujące wartości w molach sacharozy na litr: 


Średnie wartości osmotyczne komórek u buka (mole sacharozy na litr) 
Według URSPRUNGA i BLUMA 


Miękisz 
gąbczasty 
Palisady 
Kora ze- 
wnętrzna 
Kora we- 
wnętrzna 
Miękisz 
lykowy 
Komórki to- 
warzyszace 
drzewny 
Promienie 
rdzeniowe 
w korze 
Promienie 
rdzeniowe 
w drewnie 


| 


Blaszki li- 


ciowe. . | 0371| 0:571 | 1017| — = — — — — = ss 
Galezie..| — — | — |0°667 | 0°671 | 0:573 | 0°721 | 0:640 | 1008 | 0:808 | 0°954 
Pieh....| — — | — |0696 | 0°696 | 0-562 | 0-746 | 0°638 | 0963 | 0°929 | 0°921 
Korzenie. | — — | — |0:650 | 0:671 | 0:583 | 0°700 | 0°625 | 0979| — — 


Ten brak prawidłowości jest łatwo zrozumiały, gdyż war- 
tość osmotyczna, stanowiąc bardzo ważny czynnik fizjologiczny, 
nie stoi w bezpośrednim związku z przewodzeniem wody w ro- 
ślinie. 
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Przy pomocy opisanego powyżej mechanizmu roślina po- 
biera wodę z gleby. W tej czynności bierze udział nietylko ko- 
rzeń, lecz wszystkie części rośliny. Nawet rola korzenia jest 
raczej bierna. Głównym czynnikiem ruchu wody w roślinie jest 
wyparowywanie wody w liściach, gdyż ono utrzymuje różnice 
w sile ssącej poszezególnych organów i komórek. 

Siła ssąca liści jest tak duża, że wystarcza do podniesie- 
nia wody na wysokość najwyższych nawet drzew. Dochodzi ona 
do kilkudziesięciu atmosfer. Ponieważ jedna atmosfera może 
utrzymać słup wody w 10 m, odpowiadałoby to wysokości kilku- 
set metrów, podczas gdy najwyższe drzewa (Eucalyptus amygda- 
lina) wznoszą się tylko do 120m. Nawet stosunkowo niski bluszcz, 
jak widzieliśmy, wytwarza w liściach siły ssące do 12:5 atm. Trzeba 
jednak zauważyć, że roślina musi posiadać w liściach siły ssące 
większe, niżby tego wymagało utrzymanie słupa wody równej 
z nią wysokości, gdyż ruch wody spotyka się z dużym oporem, 
który musi być przezwyciężony. Siedliskiem tego oporu jest 
głównie protoplazma komórek korzenia i liści; opór, stawiany 
przez naczynia, jest stosunkowo bardzo nieznaczny, nawet 
u drzew szpilkowych, mających naczynia poprzedzielane po- 
przecznemi ściankami. 

Próbowano oznaczyć ilościowo opór, stawiany sączeniu się 
wody przez korzenie (Jost 1916, BODE 1923, KÖHNLEIN 1980). 
Najprostsza metoda polega na działaniu ssącą pompą wodną 
na dolną część łodygi, obciętej przy korzeniu. Stwarza się 
w ten sposób siły ssące niewielkie, w każdym razie mniejsze 
od jednej atmosfery. Porównywano następnie ilość wody, wy- 
ciągniętej w ten sposób z korzenia, z ilością wody, wyparo- 
wywanej przez roślinę. Naprzykład w doświadczeniach KÓHN- 
LEINA ze słonecznikiem wypadły następujące wielkości w prze- 
liczeniu na godzinę przy sile ssącej 70 cm rtęci: 


Transpiracja Wydajność pompy 
1875 mg 250 mg 
1930 „ 85 ,„ 
1943 ,, 
4400 „ 


Jeżeli teraz przyjąć, ze ilość wody, przesączonej przez ko- 
rzeń w jednostce czasu, jest proporcjonalna do siły ssącej, to 
siła ssąca pędu da się obliczyć w atmosferach z równania: 


Siła ssąca pędu __ Transpiracja 


a Wydajność pompy 
( 


x 
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Do otrzymanych w ten sposób wartości trzeba dodać jedną 
atmosfere, bo siła ssąca pędu ma jeszcze do przezwyciężenia 
ciśnienie powietrza. W zastosowaniu do przytoczonych powyżej 
danych otrzymuje się liczby bardzo różne dla poszczególnych 
doświadczeń: od 7:9 do 219 atm. Widocznie opór stawiany przez 
korzenie jest bardzo zmienny, co nie jest wcale dziwne wobec 
zmienności stanów protoplazmy i wobec nienormalnych warun- 
ków, stworzonych przez odcięcie pędu. Nienaturalność warun- 
ków wogóle stawia samą metodę pod znakiem zapytania. 

Na zakłócenia, powodowane przez różne stany protopla- 
zmy, wskazują dalsze doświadczenia KÓHNLEINA, w których ssa- 
nie było wywierane na korzeń dwukrotnie. Za pierwszym ra- 
zem siła ssąca pędu wypadła między 2'8 a 148 atm, za drugim 
zaś razem między 211 a 61. Zmienność wyników zatem znacz- 
nie zmniejszyła się z biegiem czasu, widocznie skutkiem przy- 
stosowania się korzenia do nowych warunków. 

Na zakłócenia ze strony protoplazmy wskazują także do- 
świadczenia, wykonane z różną siłą ssącą. Zgóry można przy- 
puszczać, że proporcjonalnosé między tą siłą a szybkością są- 
czenia się nie będzie ścisła. Istotnie tylko dla Phaseolus (BODE 
1923) i dla Brassica (ROMELL 1918) stwierdzono tę proporcjo- 
nalność, naturalnie tylko w granicach jednej atmosfery. Jed- 
nakże dla Phaseolus KÓHNLEIN stwierdził pewne niewielkie 
osłabienie sączenia przy silniejszem ssaniu, zaś odnośnie do 
Brassica sam ROMELL czyni pewne zastrzeżenia. Poza tem różne 
rośliny zachowują się różnie: Coleus i Achyranthes (JosT 1916) 
wykazują nadmierną wydajność sączenia przy silniejszem ssa- 
niu, Helianthus i Tropaeolum — zmniejszoną (KÓHNLEIN 1930). 

Pomimo wszystkich swoich wad, metoda ssania daje cenne 
informacje o czynnościach korzeni. Przy jej pomocy Bope (1923) 
stwierdził silne zmniejszenie przepuszczalności korzeni przy 
niskich temperaturach, zgodne z obserwacjami pani DELFT nad 
przepuszczalnością protoplazmy, o których była mowa na str. 225. 
Dla słonecznika wypadły mu dla ilości wody, wyciągniętej w ciągu 
pół godziny z korzenia siłą ssącą 56 cm rtęci, wartości nastę- 
pujące : 

temperatura 5 109 120 140 180, 20° 24° 30° 
sączenie 40 51 74 17 148 156 201 316mg 


Wszystkie przytoczone powyżej dane były otrzymane przy 
obfitem zwilgoceniu gleby. Byłoby ciekawe powtórzyć je przy 
zwilgoceniu niedostatecznem, jakie nieraz spotyka się w natu- 
ralnych warunkach. Poza tem konieczne jest zastosowanie sił 


* 


244 $ 57 


ssących wyższych od jednej atmosfery. Oczywiście jest to nie- 
możliwe przy użyciu pompy rozrzedzającej. Trzeba tu zasto- 
sować ciągnienie wiszącego słupa cieczy. Potrzebne są do tego 
przyrządy w rodzaju przyrządu JosTA (rye. 71). Obcięty koniec 
rośliny (R) jest połączony szczelnie 

przy pomocy gumowego korka w dol- 

nym wylocie szerokiej rurki A, któ- 

ra ku górze zwęża się i łączy się 

z jednem z kolan rurki B w kształcie 

odwróconej litery V. Drugie kolano 

rurki B łączy się przy pomocy krót- 

kiej gumowej rurki C ze wskaźni- 

kową szklaną rurką D, która przy 

pomocy gumowego węża łączy się 

z naczyniem E. To ostatnie naczy- 

nie zawiera rtęć, poza tem przyrząd 

jest wypełniony wodą. Przez obni- 

żenie naczynia Æ można wytworzyć 

znaczne siły ssące, które się mie- 

rzą różnicą h poziomów w naczyniu 

i w rurce wskaźniko- 

wej D. Rtęć, opadając 

w rurce D, ciągnie za 

sobą słup wody, sie- 

gający przez rurki B 

i A do rośliny. Funk- 

ejonowaniu przyrządu 

przeszkadzają pęche- 

rzyki powietrza, które 

zwykle wydobywają 

się z rośliny albo wy- 

dzielają się z wody, Rye. 71. Przyrząd do badania oporu, stawianego 
o ile ta zawiera ga- przez korzeń ruchowi wody. Według JOSTA. 
zy rozpuszczone, al- : 

bo wreszcie pochodzą z powietrza zaadsorbowanego przez ścianki 
rurek. Pęcherzyki te powodują rozerwanie słupa wody i niwe- 
czą przez to działanie ssące przyrządu. Dla zapobieżenia tej 
przeszkodzie używa sie do doświadczeń wody wygotowanej, 
resztki zaś powietrza w rurkach wypędza się przez ogrzewanie 
ich. Powietrze wtedy wychodzi przez naczynie G, wypełnione 
wodą i połączone ruchomo w miejscu zgięcia z rurką B w ten 
sposób, ażeby przez obracanie jego można było je łączyć i roz- 
łączać z tą rurką. Zwężony wylot naczynia G można łączyć 


+ 
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z pompą ssącą i w ten sposób ułatwiać usuwanie. powietrza 
z przyrządu. Pomimo wszelkich starań, nie udało sie JosTrowi 
osiągnąć większego ciągnienia nad 94 cm. Zawsze wkońcu zja- 
wiał się gdzieś pęcherzyk powietrza i słup wody ulegał roze- 
rwaniu. Było to w każdym razie ciągnienie większe od 1 atm. 
Zupełne usunięcie powietrza z tego rodzaju przyrządów umoż- 
liwiłoby o wiele dokładniejsze zbadanie zjawisk ruchu wody 
w roślinach. 

Dla przybliżonego bodaj oznaczenia oporu, stawianego 
przez korzenie sączeniu się wody, mamy jeszcze metodę KÓHN- 
LEINA, polegającą na obserwowaniu zmian siły ssącej w liściach. 
W tym celu oznacza się siłę ssącą na jednym z liści, następnie 
przecina się pod wodą łodygę w dole i, trzymając odcięty pęd 
dolnym końcem w wodzie, oznacza się po pewnym czasie, kiedy 
roślina przystosuje się do nowych warunków, siłę ssącą na są- 
siednim liściu. Następuje wtedy obniżenie siły ssącej, stojące 
w bliskim związku z oporem korzenia. Wyeliminowanie tego 
oporu skutkiem odcięcia korzenia ułatwia ruch wody w roślinie 
i pociąga za sobą odpowiednie zmniejszenie siły ssącej w liściach. 
W doświadczeniach KÖHNLEInA wypadły dla słonecznika mniej- 
sze wartości, niż przy metodzie pompowania. Wartości te wzra- 
stały z natężeniem transpiracji: 

Transpiracja Obniżenie siły ssącej 
w % żywej wagi liści skutkiem usunię- 
rośliny cia korzenia 
11/s0/ 0:67 atm 
3 1:41 
6 2:79 
20 2:85 j 

Przy oziębieniu gleby do 0° C wypadły w tych doświad- 
ezeniach, zgodnie z obserwacjami BODE’GO, znacznie większe 
wartości, dochodzące do 6 atm. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy wynika paradoksalny 
wniosek, że roślina pobiera wodę z gleby wprawdzie przez ko- 
rzenie, ale przy pomocy liści. Napięcie wody, wywołane przez 
siłę ssącą liści, przenosi się do korzeni i dalej do wody glebo- 
wej i powoduje ruch jej ku górze. Jest to t. zw. teorja kohe- 
zyjna ruchu wody w roślinie, ugruntowana niedawno dzięki 
pracom DIXONA, URSPRUNGA i BLUMA. Teorja ta zaprzecza czyn- 
nemu udziałowi komórek korzenia i łodygi w ruchu wody. Co 
do łodygi zdaje się nie ulegać wątpliwości, że rola jej jest bierna. 
Dowodzi tego fakt, stwierdzony przez SCHMUCKERA (1928), że 
środki narkotyczne, zastosowane do łodygi, nie wywołują żad- 
nych zakłóceń w przewodzeniu wody w roślinie. Co do korze- 


246 $ 57, 58 


nia, rzecz nie jest jeszcze wyjaśniona. Znane jest oddawna zja- 
wisko płaczu roślin, polegające na tem, że z korzenia po 
odcięciu łodygi wydziela się woda i to nieraz pod dosyć dużem 
ciśnieniem. Jest to zjawisko anormalne, przebiegające bardzo 
rozmaicie u różnych roślin. Wskazuje ono jednak na to, że 
i w nienaruszonej roślinie korzeń może w pewnej mierze brać 
czynny udział w pobieraniu wody, jakkolwiek mechanizm teorji 
kohezyjnej wystarcza w zupełności do wytłumaczenia ruchu 
wody nawet w najwyższych roślinach. 


58. Wyzyskiwanie zasobów wody glebowej przez rośliny. 
Korzenie pobierają wodę tylko z bezpośredniego swojego oto- 
czenia. Ten zapas naturalnie zostaje bardzo szybko wyczerpany. 
O ile jednak wody w glebie jest dosyć dużo, stanowi ona zwartą 
całość, złożoną z sieci żył, nitek i błon, otaczających cząsteczki 
gleby i pęcherzyki powietrza. W takim nitkowatym stanie 
wilgotności gleby woda, wessana przez korzeń, ciągnie za sobą 
siłami spójności dalsze części systemu wodnego gleby. Z po- 
czątku, kiedy cząsteczki gleby są pokryte stosunkowo grubą 
powłoką wody, ten ruch odbywa się gładko. Biorą w nim udział 
drobiny wody o tyle oddalone od cząsteczek gleby, że siły przy- 
legania nie wchodzą w grę. Lecz w miarę zużywania zapasu 
wody warstwa jej, oblekająca cząsteczki gleby, staje się coraz 
cieńsza i wtedy siły przylegania wody do gleby zaczynają dzia- 


` dad, stawiając coraz większy opór. Wkońcu dochodzi do tego, że 


ruch wody od jednej cząsteczki gleby do drugiej ustaje zupeł- 
nie. Woda przechodzi w stan kroplisty, kiedy pozostają na- 
około poszczególnych cząsteczek gleby tylko bardzo cienkie 
powłoki, które wprawdzie łączą się z sobą w miejscach zetknię- 
cia cząsteczek, ale stanowią już pewnego rodzaju odrębne jed- 
nostki. Odrębność ta polega na tem, że siła ssąca rośliny, która 
jest bardzo mała wobec sił spójności (w najlepszym razie 
kilkadziesiąt atmosfer wobec paruset), nie może już przesu- 
wać drobin wody z jednej cząsteczki gleby na drugą. Woda 
glebowa w stanie kroplistym jest dla rośliny niedostępna. Po- 
nieważ siły przylegania wzrastają bardzo szybko ze zmniejsze- 
niem odległości — odwrotnie proporcjonalnie do czwartej potęgi 
odległości — wobec tego przejście od stanu nitkowatego do 


_kroplistego zaznacza się dosyć ostro. 


Pośrednim dowodem tego ostrego przejścia od stanu nitko- 
watego do kroplistego są wyniki doświadczeń BRIGGSA i SHAN- 
TZA (1911—1913). Ci amerykańscy autorzy zastosowali starą me- 
todę SACHSA, która polega na tem, że roślinę, hodowaną w do- 
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niczee, pozostawia się bez podlewania tak długo, aż roślina 
zwiędnie. Woda, która jeszcze w glebie pozostanie, stanowi 
martwy kapitał. BRIGGS i SHANTZ ulepszyli metodę Sacusa. Dla 
ujednostajnienia wilgotności gleby używali oni doniczek szkla- 
nych i zalewali powierzchnię ziemi łatwo topliwą mieszaniną 
parafiny z wazeliną. Wyparowywanie wody w ten sposób od- 
bywało się tylko za pośrednictwem roślin. Następnie zwrócili 
oni uwagę na sam proces więdnięcia. Kierowali się oni nie 
pierwszemi objawami, lecz więdnięciem trwałem, to znaczy 
takiem, które nie ustępowało, jeżeli rośliny umieszczano (bez 
podlewania!) w ciemnem i chłodnem miejscu (w tych warun- 
kach słabsze więdnięcie ustępuje). 

Same doświadczenia były wykonywane w zimnych szklar- 
niach, w których wyparowywanie odbywało się powoli. 

Prace BRIGGSA i SHANTZA, wykonane na 100 różnych for- 
mach roślin dzikich i uprawnych i na 20 różnych glebach, dały 
wynik, który wygląda bardzo dziwnie. Okazało się mianowicie, 
że najróżniejsze rośliny pozostawiają po zwiędnięciu trwałem 
tę samą ilość wody, zależną tylko od rodzaju gleby. Tylko hy- 
grofity ze słabo rozwiniętym systemem korzeniowym (Isoëtes, 
Colocasia) pozostawiały więcej wody od innych. 

Ilość wody, pozostającej po trwałem zwiędnięciu rośliny, 
w stosunku do suchej masy gleby nazwali BRIGas i SHANTZ 
spółczynnikiem więdnięcia. Dla porównania wyników, 
otrzymanych na różnych glebach, wprowadzili oni jeszcze pojęcie 
względnego spółczynnika więdnięcia. Jest to stosu- 
nek spölezynnika więdnięcia do średniej wartości takich spół- 
czynników, otrzymanych dla różnych roślin na tej samej glebie. 

Dla ilustracji przytaczam niektóre dane liczbowe. Przede- 
wszystkiem ciekawe są wartości względnych spółczynników więd- 
nięcia. 


Względne spółczynniki więdnięcia według BRIGGSA i SHANTZA 


Ilość | Średnia wartość 
danych | spölezynnika 


KORULYAZE u 270 4 bie 75 1:03 + 0°003 
KSZOMICH Saby cl ei A e 653 0:994 + 0:002 
CIE en en 46 0:995 + 0:007 
Ss 2, 19 0:94 + 0011 
NOCZTIEŃCJE RZY ZY 60 0:97 + 0:006 
ODRZ CZONY 2 | 09+0012 
Różne strączkowe . . . . . 138 1:01 + 0:005 
Rözne-dyniowate. . . . . . 17 | 0:99 + 0:016 
T oe OE AAEN ee 19 1:13 + 0'005 


Isoetes saccharata .... . 2 1:38 
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Spółczynnik więdnięcia jest zatem cechą charakterystyczną 
gleby, niezależną od rośliny. Prawdopodobnie odpowiada on 
przejściu wilgotności gleby ze stanu nitkowatego w kroplisty. 
Wszystkie rośliny z wyjątkiem hygrofitów mają o tyle jedna- 
kowo urządzony system absorbcyjny, że mogą zużytkować wil- 
gotność nitkowatą w jednakowym stopniu. Czynią to coprawda 
z różną szybkością. O ile jednak woda w glebie przejdzie 
w stan kroplisty, to nawet najbardziej sprawny system absorb- 
cyjny nie może przezwyciężyć sił przylegania wody do gleby 
i roślina nie może już wyzyskać pozostałej wody. 

Wielkość spółczynnika więdnięcia jest silnie zmienna, za- 
leżnie od mechanicznego składu gleby. Jest ona tem większa, 
im drobniejsze są cząsteczki. Ilustracją tego może służyć na- 
stępujące zestawienie : 


Spółczynniki więdnięcia dla różnych gleb według BRIGGSA i SHANTZA 


Spółczyn- 


Rodzaj gleby nik 


Fiasek;OTUBYY Std wa WZA O 0:9 
Fiasek*drobny a ar 2:6 
Gleba słabo gliniasta . . . . . . 4:8 
Gleba silnie gliniasta. . . . . . 9:7 
Gina EPG Nee ist arom age aki 13:9 
Giezkasglinat v3. anne el 16:2 


Spółezynnik wiedniecia jest mniej więciej proporcjonalny 
do hygroskopijności gleby, jak to widać z następujących przy- 
kładów : 


Spółczynnik | Hygroskopij- 


więdnięcia ność gleby Stosunek 


0:9 0:5 0:556 
2:6 15 0:577 
4:8 3:5 0:729 
9:7 : 6:5 0:670 
13:9 9:8 0:705 
16:2 13:2 0:815 


Ściślejsza jest zależność między tym spółczynnikiem a t. zw. 
ekwiwalentem wilgotności gleby (Bricas i Mc LANE 
1910). Tak nazwano procentową zawartość wody, która utrzy- 
muje się w warstwie gleby grubości 1 em przy centryfugowaniu 
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z siłą równą 1000-krotnej sile ciężkości. Zależność tę ilustrują 
następujące dane: 


Spółczynnik | Ekwiwalent 


2 ER p R Stosunek 
więdnięcia wilgotności 


Spółczynnik więdnięcia może być obliczony na zasadzie 
składu mechanicznego gleby według wzoru: 


x — Lo piasku X 001 +% pyłu X 012 + Y iłu X 057 
= 1 = 0025 


W tym wzorze jako piasek uważa się cząsteczki o średnicy 
2—0'05 mm, jako pył — 0:05—0'005 mm i jako ił — cząsteczki 
poniżej 0005 mm. 

Z powyższego przedstawienia wynika, że badania BRIGGSA 
i SHANTZA, podjęte z celem wyjaśnienia sprawności roślin w po- 
bieraniu wody z gleby, nie rozwiązały tego zagadnienia, jak- 
kolwiek dały bardzo ciekawe pod innym względem wyniki. Wy- 
pływa z nich pozornie paradoksalny wniosek, że wspomniana 
sprawność jest jednakowa u wszystkich roślin. 

Dlatego też prace te spotkały się ze sprzeciwem (V. H. 
BLACKMAN 1914). CALDWELL (1913).poddal je sprawdzeniu i otrzy- 
mał wyniki następujące. O ile rośliny wyparowują wodę powoli, 
jak to było w doświadczeniach BRIGGSA i SHANTZA, to ilość 
niewyzyskanej przez nie wody jest istotnie jednakowa. Jeżeli 
jednak parowanie jest silniejsze, obraz zmienia się radykalnie: 
występują wielkie różnice między różnemi roślinami. Ponieważ 
w warunkach naturalnych parowanie zwykle jest silne i taki 
stan rzeczy jest właśnie decydujący dla życia roślin, wyniki 
BRIGGSA i SHANTZA nie są miarodajne dla rozważań ekolo- 
gicznych. Różne rośliny z pewnością wykazują różną spraw- 
ność w pobieraniu wody. Charakter gleby odgrywa naturalnie 
poważną rolę w tej czynności: gleba tem trudniej oddaje 
wodę, im jest bardziej drobnoziarnista. 


59. Transpiracja. Wyparowywanie wody przez rośliny na- 
zywa się transpiracją. Istnieje wielka ilość prac, poświęco- 
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nych temu zjawisku. Czytelnik znajdzie zestawienie ich w mo- 


nografji BURGERSTEINA (1904, 1920, 1925). Z nowszych prac 
zasługują na szczególną uwagę prace SIERPA i SEYBOLDA. 

Pomiar transpiracji uskutecznia się przez ważenie rośliny. 
Ubytek wagi jest miarą transpiracji, albowiem wszystkie inne 
przyczyny, powodujące zmiany wagi, działają bezporównania 
słabiej. Roślinę należy ważyć całą, a więc o ile chodzi o wyższe 
rośliny, z doniczkami po odpowiedniem zabezpieczeniu doniczki 
przed utratą wody. Często praktykowane użycie odciętych ga- 
łęzi, liści i t. p. może służyć tylko do pierwszej orjentacji, gdyż 
transpiracja wtedy zmienia się bardzo silnie. Poza ważeniem 
może wchodzić jeszcze w rachubę metoda przepływu powietrza. 
Metoda ta polega na tem, że roślinę albo jej część (gałąź, liść) 
umieszcza się w szklanym albo oszklonym zbiorniku i przez 
ten zbiornik przepuszcza się prąd powietrza. Po przejściu przez 
zbiornik powietrze skierowuje się do aparatu, chłonącego parę 

A wodną, i oznacza się zawartość pary. Jedno- 

N A ezesnie przez inny aparat osuszajacy przepu- 

Va szcza się taka samą objętość powietrza, wzię- 

tego z tego samego miejsca. Ta druga próbka 

powietrza będzie zawierała mniej wilgoci od 

pierwszej. Różnica wskaże, ile wody wyparo- 

wała roślina. Metoda przepływu jest szczegól- 

nie cenna w przypadku wielkich roślin, np. 

drzew. Można wtedy badać transpirację od- 

dzielnej gałązki albo liścia, nie przerywając 

łączności takiego narządu z rośliną. Są tu jed- 

nak wielkie trudności, wynikające z tego, że 

trzeba stosować małe szybkości, gdyż inaczej 

nie da się oznaczyć ilości zawartej w przepu- 

Ryc. 72. Doniczka 52°20nem powietrzu pary wodnej. Powolny 

z rośliną, przygo- przepływ powietrza powoduje znowu znaczne 

towana do badań jego zwilgocenie, które może dojść do nasyce- 

nad transpiracją. nia, co spowoduje zapocenie ścianek naczynia, 

otaczającego roślinę. W każdym razie wytworzą 

się wtedy warunki sztuczne, nie odpowiadające temu, co dzieje 

się w przyrodzie. Metoda przepływu jest używana bardzo rzadko. 

Opis innych metod (kobaltowa i t. d.) znajdzie czytelnik w książce 
BURGERSTEINA. 

Dla zbadania transpiracji przez ważenie umieszcza się do- 
niczkę z rośliną w blaszanem wiaderku o nieco większych, niż 
ona, wymiarach (rye. 72), ażeby zapewnić dostęp powietrza do 
korzeni.. Ustawia się ją na 3 małych podstawkach (korkach i t. d.) 
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i zalewa sie powierzchnie ziemi latwo topliwa mieszanina wosku 
z wazelina albo ezems podobnem. Wolną przestrzeń między 
brzegiem doniczki i wiaderka zabezpiecza się także tą samą 
masą. Do wiaderka dorabia się boczne otwory dla wentylacji, 
które zamyka się korkami. Podlewa się roślinę przez otwór 
w pokrywie woskowej, który także zamyka się korkiem. W ten 
sposób zabezpieczona roślina żyje całkiem normalnie przez 
dłuższy czas. Do ważenia potrzebna jest wysoka waga, do- 
puszczająca obciążenie 5—10 kg. Dokładność ważenia wobec 
wielkiej ilości wyparowywanej wody może być niewielka — 0:05 g 
wystarcza. F 

Ilość wyparowanej przez roślinę wody przelicza sie na 
jednostkę czasu i powierzchni liści, np. na godzinę i metr kwa- 
dratowy. Łodygi przytem można nie brać pod uwagę, jeżeli 
liście są dostatecznie duże. 

Powierzchnię oznacza się na odbitee na fotograficznym 
papierze przy pomocy planimetru albo przez ważenie. Trzeba 
przytem rachować obie strony liści. Przy roślinach o grubych 
liściach (Aloés) albo bezlistnych, jak kaktusy, pomiar powierzchni 
jest trudniejszy. Trzeba wtedy przykładać do rośliny papier 
z odpowiedniemi wycięciami, tak żeby do niej przylegał moż- 
liwie dokładnie, i oznaczać jego powierzchnię. Czasem przelicza 
się ilość wyparowanej wody w stosunku do wagi rośliny, albo 
w stosunku do zawartej w niej wody, albo nawet w stosunku 
do wagi korzeni. Do tej kwestji powrócimy jeszcze przy oma- 
wianiu kseryzmu w rozdziale II części trzeciej. 

Transpiracja jest to zjawisko fizyczne, uwarunkowane jed- 
nak stanem fizjologicznym rośliny. Rządzą nią naogół te same 
prawa fizyczne, co zwykłem parowaniem, prawa omówione szcze- 
gółowo w ust. 13. A więc stosuje się do transpiracji wzór: 


E=k (p | (A) 


o ile-sie do niego wstawi odpowiednie wielkości. Dla bardziej 
szczegółowego omówienia tego zagadnienia musimy rozróżnić 
dwa rodzaje transpiracji: nabłonkową i szpark ową. 
Pierwsza odbywa się na zewnętrznej powierzchni rośliny i jest 
właściwa wszystkim roślinom lądowym. Druga zaś odbywa się 
w ten sposób, że woda wyparowuje wewnątrz rośliny w przestwo- 
rach międzykomórkowych, skąd para następnie przez szparki 
rozprasza się w otoczeniu. Transpiracja szparkowa odbywa się 
tylko u roślin wyższych. 
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Transpiracja nabłonkowa odbywa się zupełnie tak samo, 
jak zwykłe parowanie z ciała nasiąkniętego wodą. Wzór (A) 
może być stosowany bez zastrzeżeń. Trzeba tylko do niego 
wstawić odpowiednie wartości na p, tik. 

Wielkość p’ — prężność pary przy powierzchni parują- 
cej — jest tu z reguły mniejsza od prężności pary nasyconej. 
Co najwyżej może ona być jej równa. Roślina przeto nie 
może wyparowywać więcej wody od wolnej wodnej powierzch- 
ni. Z podniesieniem temperatury prężność p' silnie wzrasta. 
Jeżeli roślina jest silnie rozgrzana promieniami słońca, może 
ona wówczas transpirować nawet w powietrzu nasyconem parą 
wodną. Uwaga ta stosuje się jeszcze bardziej do transpiracji 
szparkowej. 

Pomiar prężności p’ jest bardzo trudny. Jedyną metodą, 
która może tu być stosowana, jest użycie roztworów kwasu siar- 
czanego o wiadomej prężności pary. Roztwory takie umieszcza 
się obok rośliny w zamkniętej przestrzeni i obserwuje się, czy 
roślinie przybywa na wadze, czy ubywa. W ten sposób dobiera 
się taki roztwór, ażeby waga rośliny pozostawała bez zmiany. 
Odpowiadająca mu prężność pary wodnej jest poszukiwaną 
wartością p. Można to samo robić inaczej. Wstawia się pod 
klosz roślinę i miseczkę z roztworem kwasu siarczanego i czeka 
się tak długo, aż się waga kwasu ustali. Określa się wówczas 
stężenie kwasu i oblicza się z niego prężność p’. 

Jako ¢ powinna być wstawiona do wzoru (A) faktyczna 
temperatura rośliny, wymierzona termoelektrycznie. Może ona 
być wyższa lub niższa od temperatury powietrza, zależnie od 
okoliczności. 

Kwestja temperatury rośliny, w praktyce chodzi tu zwy- 
kle o liście, wymaga osobnego omówienia, gdyż ma ona wiel- 
kie znaczenie także dla innych zagadnień ekologicznych, do- 
tyczących przyswajania dwutlenku węgla, oddychania i t. d. 
Temperatura ta naogół niewiele różni się od temperatury po- 
wietrza z powodu wielkiej powierzchni liści, umożliwiającej 
szybką wymianę energji z otoczeniem. Wyjątek stanowią grube 
rośliny o małej powierzchni, jak kaktusy, które mogą rozgrze- 
wać się do 25° powyżej temperatury powietrza. Odchylenia od 
temperatury powietrza są powodowane głównie przez transpi- 
rację, promieniowanie i wypromieniowywanie oraz przez wiatr. 
Inne przyczyny, jak np. oddychanie, grają rolę zupełnie pod- 
rzędną. Transpiracja powoduje oziębienie rośliny; tak samo 
działa wypromieniowywanie, natomiast promieniowanie, pochła- 
niane przez roślinę, ogrzewa ją. Trzeba przytem brać pod uwagę 
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zarówno krótkofalowe, jak i długofalowe promieniowanie. Wiatr 
naturalnie wyrównuje różnice temperatury między rośliną a po- 
wietrzem. Zależnie od tego, czy większy jest dopływ, czy od- 
pływ ciepła, temperatura rośliny jest wyższa albo niższa od 
temperatury powietrza. 

Pomiar temperatury roślin uskutecznia się przy pomocy 
termostosów, miedziano-konstantanowych albo lepiej srebrno- 
konstantanowych. Techniczne wykonanie tych pomiarów jest 
dosyć trudne. Trzeba używać do nich drucików bardzo cien- 
kich, ażeby mogły przybrać temperaturę rośliny. Słabe natę- 
żenie prądów termoelektrycznych wymaga zastosowania czułego 
galwanometru. Drobne nawet zaniedbania prowadzą do błęd- 
nych wyników. Naprzykład MILLER i SAUNDERS (1923) z powodu 
wadliwej techniki doświadczalnej przyszli do błędnego wniosku, 
że temperatura roślin niezanadto słabo parujących nie różni 
się prawie wcale od temperatury powietrza. 

Rozgrzewanie liści promieniami słońca u roślin o niezbyt 
słabem parowaniu może dochodzić do kilkunastu stopni. U roślin 
słabo parujących, jak kaktusy, rozgrzewanie promieniami słońca 
może być silniejsze, jak o tem już była wzmianka powyżej. 

O temperaturze liści na niżu w klimacie umiarkowanym 
dostarcza danych praca CLUMA (1926), wykonana w Ithaca 
w stanie New York. Autor ten obserwował następujące rośliny : 
Fuchsia speciosa, Phaseolus vulgaris, Brassica oleracea i Sy- 
ringa vulgaris. W stoficu temperatura ich liści była przeważnie 
5—10° wyższa od powietrza. Najwyższa różnica wynosiła 13°1°. 
W szklarni rozgrzanie dochodziło do 16°, co tłumaczy się dzia- 
łaniem silnego promieniowania długofalowego, wytwarzanego 
przez budynek, i osłabieniem prądów powietrznych. 

Dla klimatu gorącego a wilgotnego istnieją obserwacje 
SMITHA (1909), wykonane na Cejlonie. Według nich w spokoj- 
nem powietrzu temperatura liści, ustawionych prostopadle do 
promieni słońca, może podnieść sie od 12°—16° powyżej tem- 
peratury powietrza. Wiatr zmniejsza znacznie tę nadwyżkę, 
a mianowicie o 2—12°, zależnie od jego siły. 

W pustyniach temperatura roślin jest stosunkowo niska 
z powodu silnego chłodzącego działania wiatru. Największe roz- 
grzanie, jakie HARDER (1930) obserwował około oazy Beni-Ounif 
w Algerze wynosiło 7:89, a mianowicie u Thymelaea micro- 
phylla. 

Dla górskich okolic cennych danych dostarczają pomiary 
Dorno (1927), wykonane w Muottas-Muraigl (Engadin) na wy- 
sokości 2456 m. Dla liści róży rozgrzewanie wynosiło do 49, 
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dla trawy — 11:20, dla liści poziomki — 140. U stokrotki zano- 
towano wyższą różnicę — 1759, ale nie dla liści, lecz dla łodygi. 
Pomiary te zostały powtórzone przez SENNA (1929) również na 
Muottas-Muraigl i dały te same wyniki. Badano Taraxacum 
officinale, Veronica bellidiflora i Sempervivum montanum. 
Maksymalne rozgrzewanie wyniosło 5—13° Najsilniej rozgrze- 
wało się Sempervivum, oczywiście skutkiem słabej transpiracji, 
właściwej sukulentom. Naogół zatem rozgrzewanie liści jest 
w górach takie same, jak na niżu. 

W cieniu temperatura liści na niżu niewiele różni się od 
temperatury powietrza. SMITH obserwował na Cejlonie tempe- 
ratury, wahające się w granicach od 15% poniżej temperatury 
powietrza do 40 powyżej. Dla strefy umiarkowanej brak dokład- 
niejszych danych. W górach z powodu słabości promieniowania 
rozproszonego i długofalowego następuje znaczne obniżenie. 
DORNO przytacza takie dane dla liści poziomki: 


Różnica między temperaturą liści poziomki a temperaturą powietrza 
na wysokości 2456 m według DORNO 


Godzina Na słońcu | W cieniu 


6h 53m +37 —15 
8h 50m +20 — 49 
gh 37m +36 — 51 


W noce pochmurne na niżu temperatura liści równa jest 
temperaturze powietrza, w noce pogodne obniża się o 1°, może 
nawet więcej; dane w tym względzie są skąpe. EHLERS (1915) 
stwierdził w zimie dla Pinus Laricio oziębienie o 0:1—0:7°. 
W górach z powodu słabego natężenia promieniowania długo- 
falowego obniżenie powinno być większe. Niestety, niema w tym 
względzie obserwacyj. 

Promieniowanie wpływa na transpirację nabłonkową, jak 
na parowanie — tylko przez rozgrzewanie rośliny. Tak samo 
wpływ wiatru jest jednakowy w jednym i drugim przypadku: 
następuje znaczne zwiększenie utraty wody. Dokładnie ten 
wpływ nie został jeszcze ustalony. 

Pozostaje jeszcze do omówienia spölezynnik k. Zależy on 
od wymiarów i kształtu rośliny, a nadto od szybkości wiatru. 
W powietrzu całkiem spokojnem jest on proporcjonalny do wy- 
miarów linjowych rośliny (STEFAN 1881). Na wietrze powinien 
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być proporejonalny do powierzchni, to znaczy do kwadratu wy- 
miarów linjowych. Doświadczenia wykazują, że jednak - tak nie 
jest. Jest on proporcjonalny mniej więcej do potęgi. 1:7. Pochodzi 
to stąd, że wiatr pędzi po parującej powierzchni powietrze, które 
coraz bardziej nasyca się parą i hamuje parowanie po stronie 
odwietrznej (JEFFREY 1918, THOMAS i FERGUSSON 1917, WAL- 
TER 1925). Przy szybkim wietrze wpływ ten naturalnie słabnie 
i wykładnik wspomnianej potęgi zbliża się do 2. Skutkiem tego, 
jeżeli wymiary rośliny są w różnych kierunkach różne, to:strata 
wody jest mniejsza, jeżeli wiatr dmie wzdłuż rośliny, niżli kiedy 
dmie wpoprzek. 

Wobec powyższego przeliczanie transpiracji na powierzch- 
nię nie jest całkiem ścisłe. Trzebaby właściwie wyciągać pierwia- 
stek potęgi 0°85 z powierzchni każdego liścia zosobna i sumę 
takich wielkości traktować jak powierzchnię rośliny. 

Transpirację wyłącznie nabłonkową posiadają rośliny niż- 
sze: mszaki, porosty, grzyby, śluzowce, a także glony i sinice, 
0 ile znajdują się nie w wodzie, lecz na powietrzu. Na tych 
objektach może być z łatwością studjowana. U roślin wyższych 
odbywa się ona jednocześnie z transpiracja szparkową, która 
zwykle jest o wiele silniejsza. Oddzielenie jednej od drugiej 
jest zadaniem bardzo trudnem. 

Do transpiracji szparkowej może być również stosowany 
wzór (4), jednak zachodzą tu daleko większe komplikacje. 

Co się tyczy spölezynnika k, stosuje sie do transpiracji 
szparkowej to samo, co było powiedziane powyżej odnośnie do 
transpiracji nabłonkowej. 

Przechodzimy dalej do prężności p” — jest to prężność 
pary wewnątrz liścia w przestworach miedzykomörkowych. 
Wielkość ta zależy od temperatury liścia i siły ssącej komórek 
miękiszu. Jeżeli siła ssąca jest niewielka i zatem błony komór- 
kowe są dobrze nasiąknięte wodą, prężność p” równa się pręż- 
ności pary nasyconej przy temperaturze liścia (nie powietrza !). 
Jeżeli jednak siła ssąca jest wielka i przez to z błon komór- 
kowych jest wyciągnięta działaniem ciśnienia osmotycznego 
pewna część wody, prężność p” może spaść poniżej prężności 
pary nasyconej, powodując odpowiednie osłabienie transpira- 
cji. Jest to zjawisko rozpoczynającego się podsychania ro- 
śliny (incipient drying według wyrażenia LIVINGSTONA [LI- 
VINGSTON i BROWN, 1912]). Taki stan następuje, jeżeli bilans 
wodny rośliny staje się niekorzystny, wszystko jedno, czy z po- 
wodu nadmiernej transpiracji, czy też niedostatecznego pobie- 
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rania wody z gleby. Ponieważ nie wymierzono dotąd bez- 
pośrednio wielkości p’, niewiadomo jak silny wpływ wywiera 
podsychanie na transpirację szparkową. Twierdzenie twórcy 
teorji podsychania LIVINGSTONA o decydującym wpływie tego 
zjawiska na transpirację jest bardzo wątpliwe. 

Przychodzi teraz zkolei kwestja wpływu wiatru. Przed- 
stawia się ona zgoła inaczej, niż przy transpiracji nabłonko- 
wej — na transpirację szparkową wiatr wpływu nie ma. Rzecz 
ta została dopiero niedawno wyświetlona przez SIERPA i SEY- 
BOLDA (SIERP i SEYBOLD 1927, SEYBOLD 1929). 

Pierwszego dowodu dostarczyły tu doświadczenia nad dy- 
fuzją pary wodnej przez podziurawione cienkie blaszki” meta- 
lowe, imitujące skórkę ze szparkami. Przez ich użycie osiągnęło 
się tę korzyść, że usunęło się transpirację nabłonkową, na którą 
wiatr ma silny wpływ. Otwory były różnej wielkości: od 2 mm 
średnicy do 0:05 mm. Rozmiary ich zbliżały się do rozmiarów 
szparek, które wynoszą 002—0005 mm, ale nie dosiegaly tej 
granicy z powodu trudności technicznych. Blaszkami przykry- 
wano szalki z wodą, podkładając bibułę, która w ten sposób 
była stale zwilgacana. Ilość pary, która uchodziła przez otworki, 


oznaczano przez ważenie. Ilość otworków w każdej blaszce — 


była taka, że suma pól świateł była wszędzie jednakowa. Wy- 
niki były następujące : 


Parowanie w ciągu 24 godzin przez otwory w mosiężnej blaszce 
grubości 0:3 mm 


Ilość otworów 1 16 44 


Ich średnica 2 mm 0:3 mm 


Szybkość wiatru 


0 misek 0:264 
BÓR 0:408 
DIA»; 0:540 
11,2; 1:019 


Wartości względne 


0 m/sek 
38 , 
55 » 
110 , 


maia i li i ie eta a nenn Nas 


Parowanie w ciagu 24 godzin przez otwory w miedzianej blaszce 
grubości 0:02 mm 


Ilość otworów 1 4 8 1600 


Ich średnica 2 mm 1 mm 0:7 mm 0:05 mm 


|--II | 


Szybkość wiatru 


0:264 0:372 2°304 
0:636 0:656 2760 
0:720 0:864 2928 
1'332 1:032 3'144 


Wartości względne 


0 misek 1 1 1 

38 , . 2:0 1:7 1:20 
55 „ BO: 2:3 1:8 1:27 
14:05 28 | — 1:36 


Z powyższych danych widoczne jest, ze wpływ wiatru na 
dyfuzję pary przez otwory słabnie szybko ze zmniejszeniem 
ich średnicy. Jest więc bardzo prawdopodobne, że przy zmniej- 
szeniu otworów do wymiarów szparek wpływ ten zniknie zu- 


pełnie. Potwierdzają to doświadczenia na roślinach. W tym celu 


_' porównywał SEYBOLD rośliny o silnej transpiracji nabłonkowej 


z roślinami, u których jest ona słaba. Pierwsze wykazywały 
silny wzrost transpiracji pod wpływem wiatru, drugie nie wy- 
kazywały żadnej pod tym względem zmiany. Naprzykład po- 
równanie wodnej rośliny Eichhornia speciosa (Pontederiaceae) 
z kseromorficzną Metrosideros tomentosa (Myrtaceae) dały wy- 
niki, przedstawione na ryc. 73. Na tej rycinie kropkami są za- 
znaczone wartości transpiracji na wietrze dla odróżnienia od 
transpiracji w spokojnem powietrzu. 

BERNBECK (1924) zwrócił uwagę na jedno jeszcze moż- 
liwe działanie wiatru. Wygięcia liści, wywoływane przezeń, mogą 
mechanicznie wypierać wilgotne powietrze z przestworów mię- 
dzykomórkowych. Jednakże badania SEYBOLDA (1920) nie po- 
twierdziły tego. tg: 

Przechodzimy wreszcie do wpływu światła na transpirację 
szparkową. Wpływ ten jest co najmniej dwojakiego rodzaju. 

Przedewszystkiem jest on powodowany przez rozgrzewa- 
nie, tak samo jak przy transpiracji nabłonkowej. Zwiększa się 
wtedy prężność p’ pary w przestworach komórkowych, co 
wzmaga transpiracje. Czynne tu sa wszystkie rodzaje promie- 


17 
Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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niowania stosownie do stopnia pochłaniania przez roślinę. Ro- 
ślina, jak wiadomo, pochłania promieniowanie krótkofalowe czę- 
ściowo, długofalowe zaś prawie całkowicie (ust. 25). 

Następnie promieniowanie wpływa na komórki szparkowe, 
powodując ich wygiecie i wywołując przez to rozszerzenie sie 
szparek. 

Przez szparki, pomimo ich małych rozmiarów, może prze- 
chodzić dużo pary wodnej i wogóle gazów. Rzecz ta została 
poż al 
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Ryc. 78. Hichhornia speciosa (u góry) i Metrosideros tomentosa (w dole). 

Transpiracja na wietrze (zaznaczona kropkami) i w spokojnem powietrzu 

(bez, kropek). Skala dla pierwszej rośliny zaznaczona po lewej stronie osi 
rzędnych, dla drugiej — po prawej. Według SEYBOLDA. 


bliżej zbadana przez BROWNA i EscoMBA (1900). Z wartości, ze- 
stawionych w tabelach na str. 256 i 257 jest widoczne, że chociaż 
suma pól świateł otworów w blaszkach pozostaje ta sama, ilość 
pary, która przez nie przechodzi, powiększa się znacznie ze 
zmniejszeniem średnicy otworów a powiększeniem ich ilości. 
Ruchy komórek szparkowych odgrywają bardzo ważną 
rolę w życiu rośliny. Szparki bowiem stanowią główną drogę, 


§ 59 259 


przez którą odbywa się wymiana gazów między wnętrzem ro- 
śliny a atmosferą. Dotyczy to tak samo transpiracji, jak asy- 
milacji dwutlenku węgla oraz oddychania. 

Bezpośrednią przyczyną, powodującą zmiany w kształcie 
komórek szparkowych, są zmiany w napięciu błon tych komó- 
rek. Jak wiadomo, części tych błon, przylegające do szparki, 
są grubsze i przez to mniej rozciągliwe, niż części zewnętrzne. 
Wobec tego, o ile błony komórek szparkowych zostaną silnie 
napięte skutkiem rozszerzenia się tych komórek, wyginają się 
one i zawarta między niemi szparka rozszerza się. Przy zmniej- 
szeniu objętości i zatem przy odprężeniu błon, komórki wypro- 
stowują się i szparka zwęża się. Wspomniane zwiększenie obję- 
tości komórek szparkowych może nastąpić skutkiem zwiększenia 
ciśnienia osmotycznego. Powiększa się wtedy siła ssąca i ko- 
mörki te wysysają wodę Z są- gooz 
siednich komórek skórki, co da- 
je im możność powiększenia ob- 
jętości. Przy zmniejszeniu ciśnie- 
nia osmotycznego odbywa się 
proces odwrotny. 

Zamykanie szparek może 
jednak mieć także inną przy- 
czynę. Jeżeli skutkiem nadmier- 
nego parowania zawartość wody 
w roślinie zmniejszy się poni- 
żej pewnej granicy, to nastąpi 
skurczenie się komórek szpar- 
kowych nawet przy silnem ciśnie- 30 40 50 60 70 80 90 100 
niu osmotycznem. Błony wtedy 0 10 20 30 


zostaną odprężone i szparka Ryc. 74. Czas potrzebny do otwar- 
cia szparek lucerny pod działaniem 


zamknie się. światła w zależności od temperatu- 
TR ; 2 : 
Światło działa w ten sposób ry. Czas w godzinach na osi rzęd- 


na komórki szparkowe, że po- nych, temperatura — na osi odcię- 
woduje scukrzenie skrobi, za- tych. Według LOFTFIELDA. 
wartej w ciałkach zieleni, które, 

jak wiadomo, są właściwością tych komórek, a nie wykształcają 
się w zwykłych komórkach skórki (STALFELT 1927). Pociąga 
to za sobą zwiększenie ciśnienia osmotycznego i, jeżeli roślina 
jest dostatecznie zaopatrzona w wodę, rozszerzenie się szparek. 
Szybkość scukrzenia zależy przytem od temperatury, tak jak 
to się dzieje z każdą reakcją enzymatyczną. Skutkiem tego 
szybkość otwierania się szparek na świetle jest tem większa, 
im wyższa jest temperatura. Wymowną tego ilustracją jest ryc. 74, 
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przedstawiająca czas, który upływa od chwili zadziałania światła 
na szparki lucerny (Medicago sativa) do zupełnego ich otwarcia 
według doświadczeń LOFTFIELDA (1921). Z osłabieniem światła 
następuje proces odwrotny: rozpuszczalne cukry kondensują 
się w skrobię, ciśnienie osmotyczne słabnie i szparka zamyka 
się. Działanie zaciemnienia jest przytem wolniejsze, niż dzia- 
łanie naświetlenia. 

Różne rodzaje promieniowania krótkofalowego działają róż- 
nie na szparki. Czynne są tylko promienie widzialne. Najsilniej 
działają promienie czerwone, najsłabiej — zielone. Według ba- 
dań PrTtza (1930), wykonanych na 4 roślinach, siła działania 
różnych promieni wyraża się średniemi liczbami względnemi: 


Działanie promieni na szparki 


czerwone zielone błękitne 


100 | 12 57 


Skutkiem tego mechanizmu, przy dostatecznem zaopatrze- 
niu rośliny w wodę, szparki u większości roślin otwierają się 
rano, dochodzą do największego rozwarcia około południa i za- 
mykają się na noc. Naprzykład w pewnej serji obserwacyjnej 
LOFTFIELDA nad lucerną, wykonanej w Minneapolis w szklarni 
w dosyć wilgotnem powietrzu, wypadły wyniki, przedstawione 
na ryc. 75. 

W tem miejscu trzeba omówić metody obserwacyj nad 
. szparkami. Najlepszą metodą jest bezpośrednia obserwacja pod 
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Rye. 75. Szerokość rozwarcia szparek górnej skórki liści lucerny w procen. 
tach największej szerokości w zależności od oświetlenia przy dużej wilgot- 


ności powietrza. A — szerokość szparek, B — natężenie światła. Według 
LOFTFIELDA. 
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mikroskopem. Wymaga to odpowiednio silnego oświetlenia liścia 
z góry. W ostatnich czasach firmy mikroskopowe zaczęły wy- 
rabiać bardzo wygodne aparaty oświetlające, które mogą słu- 
żyć do tego celu, np. iluminator KLEYA firmy REICHERT (KRA- 
SNOSIELSKA-MAKSIMOWA 1929). Drugą metodą jest metoda LLOYDA 
(1908), polegająca na szybkiem zdzieraniu skórki i utrwalaniu 
skrawków w absolutnym alkoholu. Przy odpowiedniej szybko- 
ści operacji otrzymują 
się wyniki zgodne 
z bezpośrednią obser- 
wacją. Ta metoda po- 
zwala na wygodne ba- 
danie mikroskopowe, 
ma jednak tę wadę, 
że pociąga za sobą 
uszkodzenie rośliny. 
Oprócz tego ist- 
nieje bardzo dowcip- 
ny pośredni sposób ba- 
dania rozwartości szpa- 


rek, wynaleziony przez 
FRANCISZKA DARWI- Rye. 76. Porometr. Na prawo schemat urza- 
í dzenia przyrządu. Na lewo przedstawienie dro- 
NA!) i PERTZA (1911). gi powietrza, idącego przez szparki a następ- 
W tej metodzie przy nie przez przestwory międzykomórkowe do 
pomocy t. zw. poro- lejka. Według F. DARWINA i PERTZA. 
metru obserwuje sie 
szybkość ruchu powietrza przez szparki i według tej szyb- 
kości sądzi się o ich szerokości. Główną częścią składową po- 
rometru (ryc. 76) jest mały lejek z odwiniętemi brzegami, który 
zapomocą odpowiedniego kleju umocowuje się na liściu. Przy 
pomocy gumowej rurki łączy się ten lejek z poziomem ramie- 
niem rurki 7. Drugie ramię jest zaopatrzone w rurkę gumową 
ze ściskaczem. Pionową odnogę rurki wstawia się do naczynia 
z wodą i przez drugie poziome ramię wciąga się pewien słup 
wody, poczem zamyka się je przy pomocy ściskacza. Jeżeli 
szparki są zamknięte, słup wody utrzymuje się bez zmiany. 
Natomiast przy otwartych szparkach powietrze wchodzi przez 
nie do przestworów międzykomórkowych a stamtąd do lejka, 
powodując opadanie słupa wody w pionowej części rurki 7. 
Obserwuje się teraz zmiany wysokości słupa w pewnych odstę- 
pach czasu. Stąd oblicza się szybkość opadania, przeliczając 
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1) Syna sławnego twórcy teorji ewolucyjnej. 
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ją na pewne stałe ciśnienie, i przyjmuje się, że zawartość szpa- 
rek jest proporcjonalna do odwrotności pierwiastka kwadrato- 
wego tej szybkości. Naprzykład w doświadczeniach MASKELLA 
(1928) wypadła zależność między czasem 7 opadania cieczy 
w pionowej rurce porometru a rozwartością szparek oddecho- 
wych u Prunus Laurocerasus. 


Pło Iloczyn dużej i małej 
10% półśrednicy szparek 
TE w mikronach kwadra- 
towych 


22:36 11:30 
18:90 9:64 
9:54 548 


Dokładniejszą teorję porometru rozwinął KNIGHT (1916) 
wprowadzając pewne ulepszenia w przyrządzie, a następnie - 
wspólnie z LAIDLAWEM (LAIDLAW i KNIGHT 1916) nadał mu 
formę samopisu. 

Wreszcie warto wspomnieć o metodzie infiltracyjnej 
badania rozwartości szparek, wynalezionej przez MOLISCHA (1912). 
Metoda ta oparta jest na różnicach w przenikaniu różnych cie- 
czy przez szparki do przestworöw międzykomórkowych. Sto- 
sunkowo bardzo łatwo przenika ksylol, trudniej — benzol, je- 
szcze trudniej — alkohol. Stosownie do tego próbuje się ko- 
lejno te ciecze, umieszczająe krople ich na liściu. Przeniknięcie 
do tkanki liścia poznaje się po ciemnych plamach, które stają 
się widoczne w liściu w świetle spadającem, względnie po ja- 
snych w świetle przechodzącem. Przy zamkniętych szparkach 
żadna ciecz nie przenika do liścia, przy bardzo słabem rozwar- 
ciu tylko ksylol, przy silniejszem także benzol i t. d. Metoda 
infiltracyjna ma charakter jakościowy. Z powodu swojej pro- 
stoty jest często stosowana. 

Prawidłowa gra szparek w ciągu dnia zostaje zakłócona, 
jeżeli bilans wodny rośliny będzie niekorzystny. Następuje to 
w godzinach południowych, kiedy parowanie zwykle silnie się 
wzmaga. Wtedy skutkiem kurczenia się komórek szparki zwę- 
żają się i dochodzą do najmniejszej szerokości we wczesnych 
godzinach popołudniowych, kiedy wskaźnik parowania osiąga 
swoje maksymum. Naprzykład w pewnej obserwacji LOFTFIELDA, 
wykonanej na otwartem powietrzu w suchym klimacie mormoń- 
skiego miasta Salt Lake City, wystąpił u lucerny przebieg zja- 
wisk, przedstawiony na ryc. 77. Gleba przytem była dostatecz- 
nie wilgotna. W glebie niedostatecznie zwilgoconej opisywane 
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zjawiska potęgują się: szparki zamykają się przed południem 
i pozostają zamknięte lub przynajmniej zwężone do wieczora 


4 5 6 7 8 9 10 1NON1 2 3 4 5 6 7 8 9 00 4 MT 1 2 3 4 
- Rye. 77. Szerokość szparek u lucerny w suchem powietrzu przy dostatecz- 
nej wilgotności gleby. 4 — na dolnej stronie, B — na górnej stronie liści, 
C — na łodydze. Według LOFTFIELDA. \ 


W przykładzie, przedstawionym na ryc. 78, widoczne jest 
rozpoczynające się około 4-tej po południu otwieranie się szpa- 
rek, które osiąga swoje maksymum nad ranem. Jest to właści- 
wość lucerny, bynajmniej nie powszechne zjawisko. Wogóle 
szparki są bardzo grymaśne i bardzo często wykazują zmiany 
zgoła niezrozumiałe. Coprawda znajomość tych zjawisk jest 
jeszcze bardzo niedostateczna. 
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Rye. 78. Szerokość szparek na górnej skórce liści lucerny w suchem powie- 
trzu i przy niedostatecznem zwilgoceniu gleby. Według LOFTFIELDA. 


Różne rośliny wykazują w zachowaniu się szparek duże 
różnice. Np. bardzo ciekawe są pod tym względem ziemniaki, 
których szparki są szeroko otwarte i w dzień, i w nocy. Tylko 
niekorzystny bilans wodny powoduje ich zwężenie. Stale otwarte 
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szparki mają rośliny błotne (Scirpus i t. d.). Z drugiej strony 
zboża (pszenica, owies, jęczmień) według LOFTFIELDA otwierają 
swoje szparki tylko rano; już o godzinie 11 szparki ich są za- 
mknięte. Coprawda klimat, w którym te obserwacje były wy- 
konywane, był suchy. W wilgotniejszym klimacie jest zapewne 
inaczej. Trzeba przytem zaznaczyć, że szparki zachowują się 
inaczej na roślinach, pozostających w normalnych warunkach, 
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Rye. 79. Szerokość szparek (A) i transpiracja (B) obciętych pędów Fouquieria 
splendens. Według LOFTFIELDA. 


inaczej na obciętych pędach. Jest to jedna z głównych przy- 
czyn tego, że doświadczenia transpiracyjne, wykonane. na ob- 
ciętych pędach, dają naogół inne wyniki, niż doświadczenia na 
roślinach, ważonych z doniczkami. 

Po tem długiem, ale koniecznem omówieniu mechanizmu 
szparkowego przechodzimy do wpływu rozwartości szparek na 
transpirację. Bardzo cennych danych dostarczył pod tym wzglę- 
dem LOFTFIELD w cytowanej powyżej pracy. Rzecz tak się przed- 
stawia, że przy rozwartości szparek, wynoszącej 50 i więcej pro- 
cent rozwartości maksymalnej, nie wywierają one wpływu na 
przebieg transpiracji (ryc. 79). Odbywa sie ona według wzoru (A) 
stosownie do temperatury rośliny, wilgotności powietrza, ciśnie- 
nia atmosferycznego i wiatru mniej lub więcej zgodnie ze wskaź- 
nikiem parowania, względnie z niedosytem wilgotności. Widoczne 
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to jest z przykładu, zaczerpniętego od MAKSIMOWA (patrz tab. 
poniżej i wykres ryc. 80). 


Przebieg dzienny transpiracji słonecznika według MAKSIMOWA 


Transpira- | Niedosyt | Ewapora- Wiatr Tempera- 


Godzin : $ IE : 
3 cja wilgotności cja tura 


Z tej tabeli widoczne jest, że w godzinach od 7 do 14, 
kiedy prawdopodobnie szparki były szeroko otwarte, bieg tran- 
spiracji był równoległy do niedosytu wilgotności. Naturalnie 
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Ryc. 80. Zależność transpiracji (7) słonecznika od niedosytu wilgotności (d). 
Według MAKSIMOWA. 


zgodność byłaby lepsza, gdyby przy obliczaniu niedosytu 
uwzględniono rozgrzewanie się liści pod wpływem promienio- 
wania. Później widocznie skutkiem pogorszenia bilansu wod- 
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nego szparki zwężyły się i transpiracja zmalała w porównaniu 
do niedosytu wilgotności. Nawiasem warto zaznaczyć, że zgod- 
ność z ewaporacją — ewaporometr był biały, porcelanowy, sy- 
stemu BELLANTEGO — jest mniejsza. Daleko lepszą zgodność 
otrzymali BRIGGS i SHANTZ (1916, 1917) przez użycie ewaporo- 
metru, złożonego z wyczernionej w środku płaskiej miski z wodą, 
Taki ewaporometr oczywiście notuje w pewnym stopniu wpływ 
promieniowania. 

Szeroko rozwarte szparki mogą przepuścić każdą ilość 
pary wodnej, jaka wyparowuje wewnątrz liścia. Jeżeli jednak 
szparki są silnie zwężone, hamują one dyfuzję i transpiracja 
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Rye. 81. Rozwartość szparek (A) i transpiraeja (B) odciętych pędów lucerny. 
C — wilgotność względna. Według LOFTFIELDA. 


zostaje przez nie opanowana. Ten przypadek występuje ja- 
skrawo u lucerny przy badaniu odciętych pędów, na których 
szparki zachowują się zupełnie inaczej, niż na normalnych ro- 
ślinach (ryc. 81). 

Reasumując, widzimy, że o ile zawartość wody w roślinie 
nie spada poniżej pewnego poziomu, transpiracja zarówno na- 
błonkowa, jak i szparkowa, idą mniej więcej równolegle do 
wskaźnika parowania według zasadniczego dla zjawisk parowa- 
nia wzoru (A), zwłaszcza jeżeli w nim uwzględni się rozgrze- 
wanie rośliny. Zakłócenia wywołują tu szparki, zamykające się 
pod wpływem silniejszej utraty wody przez roślinę, a także, 
być może, obniżenie prężności p’ (podsychanie!). Ponadto wiatr 
przyśpiesza parowanie nabłonkowe, nie zmieniając szparkowego. 
Wreszcie nie można pominąć pewnego mało jeszcze znanego 
działania światła. Otóż światło powiększa przepuszczalność pro- 
toplazmy. Woda przeto na świetle prędzej może sączyć się z pro- 
toplazmy do błony (por. STILEs 1924, str. 208). Zdaje się jednak, 
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że ten wpływ nie wywiera silniejszego działania na przebieg 
transpiracji. 

Poza tem wszystkiem natężenie transpiracji zależy także 
od budowy anatomicznej i wogóle od właściwości rośliny, o czem 
obszerniej będzie mowa w następnym ustępie. 


60. Zdolność transpiracyjna. Natężenie transpiracji zależy 
z jednej strony od warunków zewnętrznych, z drugiej zaś — od 
właściwości samej rośliny, które można nazwać jej zdolnością 
transpiracyjną. Zdolność ta stanowi jedną z najważniej- 
szych cech fizjologicznych osobnika i gatunku. Ponieważ, jak 
to widzieliśmy w poprzednim ustępie, zależność transpiracji od 
warunków zewnętrznych jest zawiła, oznaczenie zdolności trans- 
piracyjnej jest trudne. ; 

Ponieważ zmiany transpiracji idą naogół równolegle do 
parowania, najprostszym sposobem wyeliminowania wpływu wa- 
runków zewnętrznych na transpirację jest porównanie jej z na- 
tężeniem tego zjawiska. W tej myśli LIVINGSTON zaproponował 
użycie t. zw. transpiracji względnej, będącej ilorazem 
od podzielenia natężenia transpiracji przez ewaporację, wymie- 
rzoną przy pomocy jakiegokolwiek ewaporometru. Transpiracja 
względna daje bardzo cenne wskazówki co do zdolności tran- 
spiracyjnej. Trzeba do tego jednak brać transpirację z całej 
doby albo przynajmniej z całego dnia (od rana do wieczora), 
gdyż w ciągu dnia z powodu gry szparek i innych zakłóceń sto- 
sunek transpiracji do ewaporacji silnie się zmienia, jak to można 
sądzić łatwo z danych tabeli na str. 265. 

Transpiracja względna nie jest całkiem niezależna od wa- 
runków zewnętrznych. Główne zakłócenia są powodowane przez 
wiatr. Ewaporometry są bardzo wrażliwe na jego działanie, da- 
„leko więcej od roślin, zwłaszcza od roślin o małej transpiracji 
nabłonkowej, które nie reagują wcale. Dlatego też transpiracja 
względna, ściśle rzecz ujmując, tylko wtedy ma określoną war- 
tość, o ile odnosi się do pewnej określonej szybkości wiatru. 
Zmienia się ona też w zależności od rodzaju ewaporometru 
Transpiracja względna jest ułamkiem właściwym, rzadko tylko 
zbliżającym się do jedności. 

Podobne wyniki, może trochę lepsze, można osiągnąć, za- 
stępując ewaporację przez wskaźnik parowania albo przez nie- 
dosyt wilgotności (SZYMKIEWICZ 1920). Otrzymany w ten sposób 
iloraz zależy także od wiatru, gdyż ani wskaźnik parowania, 
ani niedosyt wilgotności nie uwzględniają działania wiatru. 
Wielkości te są, można powiedzieć, wartościami parow ania, wy- 
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mierzonemi przy pomocy ewaporometru niewrażliwego na wiatr, 
niewrażliwego zresztą także na promieniowanie. Zaletą tego 
sposobu w porównaniu z metodą LIVINGSTONA jest to, że można 
tu wyeliminować rozgrzanie rośliny przez promieniowanie. W tym 
celu wystarcza we wzorze (4) wstawić jako p' nie prężność pary 
nasyconej przy temperaturze powietrza, lecz prężność jej przy 
temperaturze rośliny. 

Trzecią metodą oznaczania zdolności transpiracyjnej jest 
porównywanie transpiracji danej rośliny z transpiracją jakiejkol- 
wiek innej, wziętej za wzorzec. Zaletą tej metody jest częściowe 
wyeliminowanie gry szparek. O ile się porównuje z sobą ro- 
śliny, mające podobny stosunek transpiracji szparkowej do 
nabłonkowej, anuluje się także wpływ wiatru. 

Reasumując, można powiedzieć, że zupełne wyeliminowanie 
działania warunków zewnętrznych na transpirację jest niemożliwe 
i wobec tego określenie zdolności transpiracyjnej przez liczbę 
stałą jest zadaniem niewykonalnem. 

Zdolność transpiracyjna różnych roślin może być bardzo 
różna. Jako przykład można przytoczyć, że zdolność tran- 
spiracyjna znanej ozdobnej rośliny Fuchsia jest 82 razy więk- 
sza od Opuntia. W moich doświadczeniach z górskiemi roślinami 
(SZYMKIEWICZ 1926) wypadły różnice, dochodzące do 10-krotnych. 

Zdolność transpiracyjna zależy od budowy skórki. Gruba 
błona zewnętrzna, zwłaszcza zaś gruby nabłonek, pomniejszają 
transpirację nabłonkową. Powłoka woskowa i dostatecznie gęsta 
pokrywa z włosów działają w ten sam sposób. Liczne i duże 
szparki powodują silną transpirację szparkową. Zagłębienie 
szparek osłabia ją. 

Poznanie właściwości skórki jednak nie daje możności 
wyrozumować, jak wielka jest zdolność transpiracyjna. Dlatego 


też ekologowie starej szkoły (np. SCHIMPER), którzy niewiadomo - 


dlaczego nie wykonywali łatwych zresztą doświadczeń tran- 
spiracyjnych, popełnili długi szereg rażących błędów. Uważano 
m.i. że skórkowate liście o grubym nabłonku transpirują mało; 
okazało się, że zależnie od zachowania się aparatu szparkowego 
mogą one wyparowywać bardzo różne ilości wody, np. według 
badań GUTTENBERGA (1907) skórkowate liście roślin śródziem- 
nomorskich w zimie wyparowują dużo wody, w lecie zaś — mało. 
Twierdzono dalej, że słonorośla transpirują słabo; okazało się że 
transpiracja ich może być bardzo intensywna. Rośliny z gęstym 
kutnerem, które miały transpirować słabo, wykazały ogromną 
zdolność transpiracyjną i. t. d. Tylko doświadczenie może tu dać 
pewne wyniki. 
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61. Wypacanie. W warunkach, osłabiających transpirację, 
głównie w nocy, liczne rośliny wydzielają wodę płynną przez 
specjalne narządy, t. zw. wypotniki (hydatody), czasem nawet 
wprost przez zwykłe szparki. Bardzo ciekawa anatomja wypo- 
tników była dokładnie zbadana przez HABERLANDTA (1894, 1895). 

Mechanizm tego zjawiska, oczywiście osmotyczny, mało 
jeszcze jest znany. Wydzielania wody płynnej przez komórki 
nie można sobie wytłumaczyć inaczej, jak przypuszczeniem, że 
następuje wtedy spadek ciśnienia osmotycznego w komórkach, 
leżących wpobliżu wypotników, co pociąga za sobą wyciśnięcie 
przez napiętą błonę części wody. Podobne zjawisko zostało 
dokładniej zbadane u Mimosa pudica w jej poduszeczkach 
liściowych, w których przy podrażnieniu woda z komórek zo- 
staje wyciśnięta do przestworów międzykomórkowych i potem 
zpowrotem wessana. Ponieważ wydzielanie wody przez wypo- 
tniki trwa nieraz długo, dostarczając coraz to nowych ilości 
wody, trzeba przypuścić, że wspomniany proces powtarza się 
wielokrotnie. Komórki po skurczeniu się powiększają swoje ci- 
śnienie osmotyczne przez pomniejszenie przepuszczalności błony 
protoplazmatycznej, czy też przez pomnożenie drobin w soku 
komórkowym i pęcznieją, pobierając wodę, przychodzącą z ko- 
rzeni. Potem następuje znowu zmniejszenie ciśnienia osmotycz- 
nego i t. d. Muszą tu odbywać się jakieś pulsacje, podobne do 
tych, jakie wykonują komórki szparkowe. 

Wypacanie jest właściwe tylko niektórym roślinom. Ilość 
ich jest jednak znaczna. BURGERSTEIN (1920) przytacza 333. ro- 
dzaje z 115 rodzin. 

Wypacanie odbywa się tylko wtedy, jeżeli roślina jest 
obficie zaopatrzona w wodę. Koniecznym warunkiem jest nie- 
tylko wstrzymanie transpiracji, ale i znaczna wilgotność gleby. 


62. Bilans wodny. Życie rośliny tylko wtedy może upły- 
wać normalnie, jeżeli jest ona należycie nasiąknięta wodą. Za- 
wartość zaś wody tylko wtedy pozostaje bez zmiany, jeżeli roz- 
chód nie przewyższa przychodu. Taki stan równowagi nigdy 
nie jest długotrwały. W życiu rośliny okresy o bilansie wodnym 
dodatnim zmieniają się często na okresy o bilansie ujemnym. 
Zwykle w dzień bilans wodny jest ujemny, w nocy zaś dodatni. 

W dzień transpiracja jest naogół silniejsza od pobierania 
wody przez korzenie. Pociąga to za sobą zmniejszenie zawar- 
tości wody i zwiększenie siły ssącej liści. Zmiany w „zawartości 
wody można oczywiście oznaczyć przez ważenie liści świeżych 
i wysuszonych. Ubytek wody może być znaczny nawet w wil- 
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gotnym klimacie, chociaz jest silniejszy w klimacie suchym. 
- Jako ilustrację przytaczam następujące dane: MAKSIMOW w Le- 
ningradzie stwierdził niedobór 13°, u Impatiens parviflora, 
22—260/, u ziemniaka, 28°%/, u słonecznika. Jednocześnie Alisma 
Plantago nie wykazała żadnych zmian w zawartości wody w ciągu 
dnia. KRASNOSIELSKA-MAKSIMOWA (1917) w Tyflisie znalazła nie- 
dobory, wahajace sie od 9—14%, u Erodium Ciconium, do 
20—28%, u Zygophyllum Fabago. LIVINGSTON i BROWN (1912) 
otrzymali wartości zawarte w granicach od 14%, (Prosopis ve- 
lutina) do 39%, (Amarantus Palmeri). STOCKER (1928) w pu- 
styni Libijskiej obserwował ubytek wody, dochodzący do 57%, 
a THopay (1922) w kolonji Kapskiej stwierdził u Passerina vul- 
garis ubytek do 70%, przyczem błona komórkowa ulegała fal- 
dowaniu pod działaniem sił spójności (ryc. 68 DB). 
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Rye. 82. Zawartość wody w liściach Zygophyllum Fabago wyrażona w pro- 
centach suchej wagi (linja ciągła) i niedosyt wilgotności w milimetrach rtęci 
(inja kropkowana). Według KRASNOSIELSKIEJ-MAKSIMOWEJ. 


Naturalnie zmiany w zawartości wody idą w odwrotnym 
kierunku do wskaźnika parowania, względnie do niedosytu wil- 
gotności. Widoczne to jest na wykresie (ryc. 82), przedstawiają- 
-eym wyniki doświadczeń KRASNOSIELSKIEJ-MAKSIMOWEJ nad Zy- 
gophyllum Fabago. 

Strata wody pociąga za soba powiększenie siły ssącej rów- 
nolegle ze zwiększeniem .zdolności ewaporacyjnej powietrza. 
Np. URSPRUNG (1925) znalazł następujące wartości w płatkach Bel- 
lis perennis: 


Przebieg dobowy siły ssącej w płatkach Bellis perennis według URSPRUNGA 


| God zima 
5:45 | 7:80 | 10:00| 12-00 | 14-30 | 16:30 | 20-30 | 22:30 


Niedosyt wilgotnosei : : 70 80 | 97 81 26 | 00 
SHa -SSACA. ars dr: : *2-|11:9 | 133 | 135 | 122 | -99 | 78 


Podany powyżej pomiar ubytku wody w roślinie przez po- 
równanie wagi świeżych liści i wysuszonych ma tę wadę, że ro- 
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ślina ulega uszkodzeniu. Można jednak wymierzyć tę wielkość, 
obserwując zmniejszenie objętości rośliny. Można w tym celu 
zmierzyć grubość liścia i jego powierzchnię. BACHMANN (1922) 
skonstruował nawet specjalny przyrząd (t. zw. Hebeltachyme- 
ter), pozwalający mierzyć grubość liścia z dokładnością około 
2 u. Przy takiej dokładności zmiany objętości, powodowane przez 
ubytek wody, mogą być należycie uchwycone. Stosunkowo łatwy 
jest pomiar zmian w grubości pędów kaktusów, jak to wykazał 
SPALDING (MAC DOUGAL i SPALDING, 1910). Nawet pnie drzewne 
zmieniają wyraźnie swoją objętość w ciągu dnia (FRIEDRICH 
1897). Pomiar powierzchni jest łatwiejszy: wystarczy na liściu 
wyrysować odpowiednie znaki tuszem i mierzyć ich odległość 
przy pomocy jakiejkolwiek miarki. THopay (1909) stwierdził 
w wilgotnym angielskim klimacie zmniejszenie powierzchni liści 
słonecznika do 5—7%/, ALEKSANDROW (1923) w Tyflisie u tej 
samej rośliny 20—25Y,. 

Ubytek wody w liściach, który następuje w dzień, wieczorem 
zwykle zmniejsza się i w ciągu nocy roślina powraca do normal- 
nego nasiąknięcia wodą. W krajach suchych, zwłaszcza w pu- 
styniach, noc nieraz nie wystarcza do wyrównania ubytku wody 
i stan niedosycenia trwa długie tygodnie a nawet miesiące. 
Do pełnego nasycenia wodą rośliny dochodzą zresztą tylko wy- 
jątkowo. Wobec tego ILJIN (1923) zaproponował odnosić ubytek 
wody nie do zawartości w nocy, czy też w godzinach poran- 
nych, lecz do maksymalnej zawartości, którą otrzymuje się 
przez ścięcie pędów i wstawienie ich do wody w ciemnem i chłod- 
nem miejscu. Otrzymuje się wtedy dla zmian zawartości wody 
w roślinie liczby bardziej określone. 

Zbyt silny ubytek wody wprawia roślinę w stan zwiędnię- 
cia. Zjawisko to polega na odprężeniu błon komórkowych, które 
stają się wiotkie. Części rośliny, a przedewszystkiem liście, zwi- 
sają wtedy bezwładnie pod działaniem własnego ciężaru. Wię- 
dnięcie jest z reguły połączone z zamknięciem szparek, co po- 
ciaga za sobą silne pomniejszenie transpiracji. Zwykle za- 
mknięcie szparek następuje nawet wcześniej. Są jednak rośliny, 
u których 'szparki nie reagują na ubytek wody i pozostają 
otwarte aż do zupełnego uschnięcia rośliny. BURGERSTEIN (1920) 
na 110 gatunków ziół z 80 rodzajów stwierdził zupełne zamy- 
kanie szparek przy więdnięciu u 44%, silniejsze lub słabsze 
zwężenie szparek u 40%, zupełnie otwarte szparki u 16%. 
U drzew przejawia się ta tendencja wyraźniej: na 140 gatun- 
ków z 70 rodzajów zupełne zamknięcie wystąpiło u 85%, gatun- 
ków, częściowe u 5%, otwarte szparki pozostawały u 10%. 
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Jak już wspomniałem poprzednio, więdnięcie może być 
przejściowe i trwałe. Przejściowe ustępuje z przeniesie- 
niem rośliny do chłodnego i ciemnego miejsca, trwałe wymaga 
nadto obfitego zwilżenia gleby. Tłumaczy się to tem, że przy 
więdnięciu przejściowem roślina zachowuje swoje włośniki, tym- 
czasem przy trwałem włośniki giną. Wobec tego przy tem 
ostatniem roślina traci zdolność pobierania wody z gleby i od- 
zyskuje ją dopiero po wytworzeniu nowych. Odrastanie włośni- 
ków trwa długo, wobec tego roślina po trwałem zwiędnięciu nie 
prędko wraca do normalnego stanu. Może się zdarzyć, że przy 
więdnięciu trwałem zostają uszkodzone korzenie; wtedy wło- 
śniki nie odrastają i roślina ginie. 

Przy więdnięciu trwałem ubytek wody jest większy, niż 
przy przejściowem. CALDWELL (1913) znalazł np. następujące 
wartości : 


Ubytek wody w zwiędniętych roślinach według CALDWELLA 


Rodzaj Ubytek 


sli 
Bosing wiedniecia | wody w % 


Physalis |przejściowe 16:6 
angulata trwałe 42:0 


przejściowe 15:6 


Zea Mays 
trwałe 40:0 


Phaseolus |przejściowe 18:0 
vulgaris trwałe 30:0 


Różne rośliny niejednakowo prędko więdną. Zależy to na- 
turalnie przedewszystkiem od natężenia transpiracji: szybko pa- 
rujące rośliny więdną prędzej. Zależy to także od rozciągliwości 
błon komórkowych i ciśnienia osmotycznego. Przy silnej rozcią- 
gliwości błon i odpowiednio dużem ciśnieniu osmotycznem ko- 
mórka, nasiąkając wodą, pęcznieje silnie. Przy stracie wody może 
ona wyparować dużo wody, zanim błony się odprężą i nastąpi 
więdnięcie. Stoi to w związku z kseryzmem rośliny. Kserofity 
odznaczają się naogół dużą zmiennością objętości komórek, jak 
to będzie bliżej wyjaśnione w rozdziale II części trzeciej. 

Więdnięcie przejściowe wielu roślinom nie przynosi szkody, 
stanowiąc dla nich środek do przetrwania suszy. U niektórych 
roślin nawet zauważono większą wytrzymałość na suszę, jako 
wynik wielokrotnego więdnięcia. Inne natomiast cierpią od niego 
silnie. Wogóle reagowanie roślin na ubytek wody jest bardzo 
różne, jak to będzie bliżej omówione w rozdziale II części trzeciej. 
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ROZDZIAŁ II 
GOSPODARKA SOLAMI MINERALNEMI 


63. Substancje mineralne jako pokarmy roślin. Roślina 
pobiera z otoczenia między innemi substancje mineralne. Po- 
biera je w stanie rozpuszczonym z roztworu glebowego albo 
z wodnego środowiska, o ile żyje w wodzie. Są to z reguły sole, 
rozłożone na jony. W tej też postaci wchodzą one do rośliny, 
jakkolwiek nie jest wykluczone pobieranie neutralnych drobin. 
Krzemionka jest prawdopodobnie pobierana przeważnie w sta- 
nie niezjonizowanym. 

Pobieranie substancyj mineralnych odbywa się za pośred- 
nictwem tych samych narządów, co pobieranie wody, a więc 
u roślin niższych całą powierzchnią, u wyższych zaś przez ko- 
rzenie lub wyjątkowo (u niektórych epifitów) przez tarczkowate 
włosy na liściach. Roślina przytem nie przyjmuje biernie wszel- 
kich substancyj, jakie w wodzie są rozpuszczone, lecz „prze- 
siewa* je skutkiem różnej przepuszczalności protoplazmy dla 
różnych składników mineralnych. Naprzykład WoLFF stwierdzi” 
następujące różnice w składzie wody i pływającej na niej rzęsy 
(Lemna). 

Na 100 części substancyj mineralnych zawiera (poza azotem): 
KO. NUO 'CaO0' Mg: Fe,0, . BO, 2:80 „StO,.. CI 
Woda 5:2 7:6 456 16:0 0:9 34 108 42, 80 
Rzęsa 18:3 41 21:9 6:6 9:6 11'4 79° 160 5:0 

Widoczne jest z tego zestawienia, że roślina pobrała sto- 
sunkowo więcej potasu, żelaza, kwasu fosforowego i krzemionki, 
niż ich zawiera woda, natomiast mniej sodu, wapnia, magnu, 
kwasu siarczanego i chloru. 

Ponieważ substancje mineralne wchodzą do rośliny w dro- 
dze dyfuzji, mogą one także z niej wychodzić w ten sam spo- 
sób, o ile nie zostaną w protoplazmie w jakikolwiek sposób 
związane: zaadsorbowane, zamienione w związki nierozpuszezal- 
ne albo złączone w większe drobiny, dla których protoplazma 
jest nieprzepuszczalna. Utrata substancyj mineralnych przez 
rośliny może dochodzić do znacznych wielkości, jak tego do- 
wodzą np. kultury WILFARTHA, RÓMERA i WIMMERA (cytuję we- 
dług SCHNEIDEWINDA 1928), wykonane na stacji doświadczalnej 
w Bernbergu nad jęczmieniem. Autorzy ci wybierali z tej samej 
polnej kultury w różnych okresach wegetacji pewną ilość roślin 
wraz z korzeniami i poddawali je analizie. Ażeby nic nie stra- 
cić z korzeni, brano je z dużemi kawałami ziemi i opłókiwano 
18 
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ostrożnie. Wyniki analiz przeliczano na hektar pola. Okazało 

się, że ilość pobranych substancyj mineralnych z początku sil- 
nie zwiększała się w miarę wzrostu roślin, później jednak stop- 
niowo zmniejszała się. Wyniki były następujące : 


Zawartość składników mineralnych w jęczmieniu w kg na ha 
Data zbioru N K,O PO; 
29. V 57:83 82:8 21:2 
17. VI 86:6 143°0 411 
3. VII 71:3 120°4 43°7 
27. VII 64:5 92°9 40:8 

Największy ubytek był w potasie, dochodząc w ostatnim 
zbiorze do 350%/, największej zawartości. Mechanizm tej utraty 
substancyj mineralnych przez rośliny nie jest bliżej znany. 

Osobliwy przypadek wydzielania substancyj mineralnych 
przez rośliny zachodzi u niektórych halofitów, a mianowicie 
u roślin z rodzin Plumbaginaceae i Frankeniaceae (RUHLAND 
1925, KELLER 1925). Przez gruczoły w skórce tych roślin wy- 
dzielane są czynnie roztwory z dużą zawartością soli (głównie 
NaCl), które po wyparowaniu wody pozostają na liściach w po- 
staci białych nalotów. Roślina w ten sposób pozbywa się nad- 
miaru soli, pobranych z obfitującego w nie podłoża. 

Na osobną wzmiankę zasługują procesy wydzielania przez 
korzenie roślin jonów. Zjawiska te są powodowane przez dzia- 
łania elektrostatyczne, jeżeli jony jednego znaku (np. katjony) 
są pobierane w większej ilości od jonów przeciwnego znaku 
(np. anjonów). Wówczas tyle jonów innego rodzaju, ale tego sa- 
mego znaku zostaje wydzielonych z rośliny do gleby, że równo- 
waga elektryczna zostanie przywrócona. Naprzykład jeżeli ko- 
rzenie rośliny będą się stykały z roztworem siarczanu amonu, 
to jony amonowe (dodatnie) będą pobierane w większej ilości, 
niż jony kwasu siarczanego (ujemne). Wytworzy się wtedy 
w roślinie nadmiar ładunków dodatnich, który spowoduje wy- 
dzielenie pewnej ilości katjonów do roztworu glebowego. Będą 
to głównie jony wodorowe i przez to roztwór przyjmie reakcję 
kwaśną. W podobny sposób silniejsze pobieranie anjonów (np. 
jonów kwasu azotowego z saletry) wywołuje w roztworze gle- 
bowym lub w pożywce reakcję zasadową. Są to zjawiska t. zw. 
fizjologicznej kwasoty (względnie alkaliczności) soli pokar- 
mowych. Odgrywają one ważną rolę w rolnictwie, gdzie dodaje 
się do gleby wielkie ilości soli w postaci różnych nawozów. 
W naturalnych warunkach natomiast, gdzie roślina z reguły ma 
do czynienia z niewielką ilością soli, wspomniane zjawiska nie 
występują nigdy tak jaskrawo. 
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Jakkolwiek do komórki mogą przenikać tylko substancje 
rozpuszczone w wodzie, roślina może zużytkowywać także nie- 
które nierozpuszezalne składniki podłoża. Pochodzi to przede- 
wszystkiem stąd, że właściwie wszystkie ciała są w pewnym 
stopniu rozpuszczalne, a roślina może wyzyskiwać nawet najbar- 
dziej rozcieńczone roztwory. Z drugiej zaś strony korzenie wy- 
dzielają obficie kwas węglowy, który lokalnie może wywołać bar- 
dzo silne zakwaszenie, jak to wynika z danych przytoczonych 
na str. 160. Takie zakwaszenie powoduje rozpuszczenie wielu sub- 
stancyj, np. fosforanów wapnia, a nadto pod jego działaniem na- 
stępuje wypieranie wymienialnych zasad z próchnicy i zeolitów. 
Zestawienie posiadanych obecnie danych odnośnie do zdolno- 
ści zużytkowywania przez rośliny nierozpuszczalnych substan- 
cyj mineralnych wraz z odnośną literaturą znajdzie czytelnik 
w pracy THOMASA (1930). 

Ilość pobieranych przez rośliny substancyj mineralnych za- 
leży przedewszystkiem od obfitości tych substancyj w podłożu 
Im więcej zawiera ich gleba, tem więcej pobierają rośliny. Nie- 
mały wpływ ma tu forma, jaką one mają. Przy tej samej za- 
wartości roślina pobiera ich tem więcej, im łatwiej przechodzą 
one do roztworu. O ile chodzi o potas, to jest on bezpośrednio 
przyswajany tylko w formie wymienialnej zasady. 

Zawartość wody w glebie ma też wpływ niemały na po- 
bieranie substancyj mineralnych: większa wilgotność sprzyja 
temu procesowi. Jest to łatwo zrozumiałe. Substancje mineralne 
w warunkach naturalnych są przeważnie trudno rozpuszczalne. 
Wobee tego do uruchomienia ich potrzeba znacznych ilości 
wody. Natomiast wyparowywanie wody przez roślinę nie ma 
żadnego wpływu na ilość pobranych substancyj mineralnych. 
Może się to wydać dziwne. Substancje te są pobierane wraz 
z wodą. Zatem można przypuścić a priori, że im więcej roślina 
wody wyparuje, tem więcej jej pobierze, a wraz z nią tem wię- 
cej soli. Tak też myślano długi czas, opierając się głównie na 
klasycznych doświadczeniach SCHL&SINGA (1869) nad tytoniem. 
Jednakże znane było oddawna, że najwięcej popiołu mają słabo 
parujące sukulenty, u których zawartość może dochodzić do 
500, suchej masy (u Mesembrianthemum), podczas gdy nor- 
malnie wynosi ona poniżej 10%/,. Doświadczalne zbadanie zagad- 
nienia przez MUENSCHERA (1922) wykazało, że badania SCHLE- 
SINGA były wadliwie przeprowadzone, natomiast przy odpowied- 
niej metodyce wzmożona transpiracja nie powiększa pobierania 
soli przez rośliny. Proces ten nie jest zatem biernem zagęszcza- 
niem rozcieńczonego roztworu, pobranego przez korzenie z gleby. 
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Ilość pobranych soli zależy dalej od przepuszczalności proto- 
plazmy, która stanowi właściwość danej rośliny, ale w pewnych 
granicach zmienia się pod wpływem czynników zewnętrznych, 
a przedewszystkiem pod działaniem temperatury i koncentra- 
cji jonów wodorowych. Niestety, przepuszczalność protoplazmy 
jest zjawiskiem mało jeszcze zbadanem (por. STILES 1924) i trudno 
jest podać dokładniejsze dane. 

Podniesienie temperatury zwiększa bardzo silnie przepu- 
szczalność protoplazmy dla soli, względnie ich jonów, podobnie 
jak to jest z przepuszczalnością dla wody (patrz str. 225). Ilo- 
ściowych danych w tym względzie brak. Jeszcze gorzej stoi 
sprawa z wpływem jonów wodorowych. Jedyne dokładniejsze 
dane, otrzymane przez ARRHENIUSA (1912) dla pszenicy i rzod- 
kiewki, są bardzo chwiejne, jak to jest widoczne z następują- 
cego zestawienia, w którem pobieranie jonów jest przedstawione 
w miljonowych częściach gramekwiwalentów na dzień: 
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Z powyższych tabeli widoczne jest, że wpływ koncentracji jo- 
nów wodorowych na pobieranie różnych jonów pokarmowych jest 
różny i że różne rośliny zachowują się przytem niejednakowo. 

Wpływ koncentracji jonów wodorowych na pobieranie jo- 
nów pokarmowych jest właściwie tylko szczególnym przypad- 
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kiem wpływu, wywieranego przez jedne jony na pobieranie 
przez rośliny innych. Na tem polega t. zw. antagonizm mię- 
dzy jonami, wykryty pierwotnie u zwierzat-przez LGBA w r. 1900. 
Autor ten stwierdził, że zapłodnione jaja morskiej ryby Fundu- 
lus nie rozwijają się, jeżeli je umieścić w roztworze NaCl o ta- 
kiej koncentracji, jaką ta sól ma w wodzie morskiej. Wystarcza 
jednak dodać niewielką ilość rozpuszczalnej soli jakiegokolwiek 
metalu dwuwartościowego (wapnia, magnu, strontu, a nawet oło- 
wiu), ażeby rozwój jaja odbywał się normalnie. Zjawiska te są 
powodowane przez jony, gdyż jest obojętne, jakiego kwasu sole 
są użyte. Opisane zjawisko tłumaczy się tem, że jony dwuwar- 
tościowe zmniejszają przepuszczalność protoplazmy dla jonów 
Na i w ten sposób zapobiegają gromadzeniu się zbyt wielkich 
ilości tych jonów w komórce, a przez to szkodliwemu ich dzia- 
łaniu na rozwój. Podobne zjawiska stwierdzono później u ro- 
ślin. Okazało się, że istnieje antagonizm nietylko między jonami 
jedno- i dwuwartościowemi, lecz także, w stopniu coprawda da- 
leko słabszym, między jonami jednakowej wartościowości: mię- 
dzy sodem a potasem, między wapniem a magnem. Antagonizm 
ten jest obustronny i podobnie jak jony dwuwartościowe po- 
wstrzymują pobieranie jonów jednowartościowych, tak samo 
jednocześnie pod działaniem tych ostatnich zmniejsza się prze- 
puszczalność protoplazmy dla nich samych. Ilościowo rzeczy te 
nie są jeszcze należycie zbadane. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy wynika jasno czynna 
rola rośliny w pobieraniu pokarmów mineralnych. Ujawnia się 
ona także w tem, że różne rośliny w tych samych warunkach 
pobierają różne ilości składników mineralnych z gleby. Na- 
przykład SCHNEIDEWIND przytacza następujące dane: 


Ilość składników mineralnych pobrana z 1 ha w kg 


Roślina Cao MgO 


Jęczmień . . . . . . 21:9 
AWR ARES a 243 
EOC "I, eo ee 24 31:38 
OB KEP AREN 39°4 
VACHVUTC 4 «20006 3 75:9 
Buraki cukrowe . . . 85:6 
(BDU EE W ORO ie iia Ss 117:7 
BOS ZO ZPN Me 148:5 
n ee nee Oty Rae 188:0 
ER 200:0 
2 AAA O 242:0 
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Widoczne jest z powyższych liczb, że wymagania roślin 
odnośnie do pokarmów mineralnych są bardzo różne. Dokład- 
niej są one znane tylko dla roślin uprawnych. Szczegółowe in- 
formacje o tem można znaleźć w książkach rolniczych, np. 
u SCHNEIDEWINDA (1928), albo w zbiorowem dziele „Handbuch 
der Pflanzenernihrung*, wydawanem przez HONCAMPA (1981). 

Wspomniane różnice między roślinami ujawniają się także 
w różnej zawartości składników mineralnych w substancji ro- 
śliny. Zazwyczaj określa się je przez spalanie i analizę otrzy- 
manego w ten sposób popiołu. Przy tej metodzie pozostaje nie- 
oznaczona zawartość azotu. O dokładniejszych metodach można 
znaleźć wskazówki w Biochemie der Pflanzen* CZAPEKA (tom II, 
str. 531—541). Dla orjentacji można przytoczyć następujące dane: 


Zawartość popiołu 
w % suchej masy 


słoma 4:67 


Zyto ozime - ziarna 2:21 


słoma 7:39 


Owies ziarna 3:09 


pedy 4:52 


Groch nasiona 3:21 


pędy nadziemne 10:87 


Ziemniaki bulwy 3:80 


liście 15:80 


Buraki cukrowe korzenie 2:32 


Sedum Telephium 12 
Nicotiana Tabacum 12 
Myosotis arvensis 18 
Mesembrianthemum cristallinum 50 


Z powyższego zestawienia wypływa, że różne części rośliny 
mają niejednakową zawartość popiołu: najwięcej mają go liście. 
Największe ilości wśród różnych roślin wykazują sukulenty. 

Bardzo ciekawą ilustracją różnie w odżywianiu pokarmami 
mineralnemi jest roślinność na paleniskach. W lasach górskich 
i podgórskich (np. w górach Świętokrzyskich) zwykle są one 
pokryte zwartym kobiercem wątrobowca Marchantia polymor- 
pha, który absolutnie nie dopuszcza żadnych innych roślin. 
Dla puszczy Białowieskiej podaje PAczoskı (1930), że wyra- 
stają tam na paleniskach obficie siewki brzozy i osiki, na- 
tomiast graby, klony i lipy unikają takich stanowisk. Znany 
jest także ze swojego upodobania do wypalonych miejsce grzyb 
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Pyronema confluens. We wszystkich tych przypadkach chodzi 
widocznie o upodobanie odnośnych roślin do obfitości pokar- 
mów mineralnych (być może potasu) oraz o małą wrażliwość na 
smoliste produkty suchej dystylacji drzewa, które w takich miej- 
seach zawsze się znajdują (LILIENSTERN 1929). 

Substancje mineralne, pobrane przez roślinę z otoczenia, 
odgrywają w jej życiu rolę bardzo różną. Jedne z nich są nie- 
zbędne dla wszystkich roślin: X, Mg, Fe, SO, PO, NH, względ- 
nie NO;. Zamiast wymienionych jonów azotowych, niektóre niż- 
sze rośliny przyswajają wolny azot z powietrza. Dla większości 
roślin potrzebny jest oprócz tego wapń, dla niektórych — sód, 
kwas borowy, krzemionka, być może także glin i cynk. Poza 
tem jednak każda inna substancja mineralna, pobrana przez 
roślinę, może na nią wpływać w ten lub inny sposób. Jeżeli 
nie bierze ona udziału w procesach żywienia, może jednak 
działać nieraz korzystnie, pobudzając czynności fizjologiczne: 
takie działanie wywiera np. Mn, o ile występuje w drobnych 
ilościach. 

Jak już było wspomniane, rośliny zadowalają się bardzo 
słabemi roztworami soli mineralnych. Występujące w glebach 
"i wodach słonych silniejsze koncentracje działają trująco na 
większość roślin. Tylko specjalny typ ekologiczny, t. zw. halo- 
fity, mogą rosnąć w takich warunkach. Ta specyficzna wy- 
trzymałość roślin będzie omówiona osobno. w rozdziale V tej 
ezęści. W następnych ustępach tego rozdziału rozpatrzymy do- 
kładniej rolę poszczególnych składników mineralnych w żyeiu 
roślin. Teraz podam tylko jedną ważną uwagę ogólniejszego 
charakteru. Trzeba mianowicie zaznaczyć z naciskiem, że w na- 
turalnych warunkach zaopatrywanie roślinności w substancje 
mineralne odbywa się inaczej, niż w rolnictwie. Podezas gdy 
w rolnictwie wraz ze zbiorami są usuwane z gleby rok rocznie 
wielkie ilości składników mineralnych, niezbędnych dla roślin, 
to w warunkach naturalnych pobrane z gleby przez rośliny 
substaneje mineralne wracają do niej po śmierci roślin i zo- 
stają zachowane w próchnicy dla następnej wegetacji. Straty 
są powodowane tylko przez wyługowywanie pod działaniem 
opadów atmosferycznych. Gleba naogół nietylko nie ubożeje, 
jak się to nieraz dzieje w kulturze, ale ewentualnie nawet wzbo- 
gaca się, gdyż rośliny magazynują w próchnicy coraz to nowe 
ilości składników mineralnych, udostępnianych stale przez wie- 
trzenie. Udział zwierząt niewiele zmienia w tym obrazie, bo 
w naturalnych warunkach ilość ich tylko wyjątkowo bywa nad- 
mierna, zaś pobrane przez nie z roślinami substaneje mineralne 
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wracają do gleby w formie odchodów i trupów, coprawda nie- 
zawsze w te same miejsca. Rzecz się komplikuje tylko odnośnie 
do azotu, który może podlegać znacznym stratom skutkiem pro- 
cesów denitryfikacyjnych, przy których azotany są odtleniane 
z wydzieleniem wolnego tlenu, niedostępnego dla większości 
roślin. 


64. Potas i sód. Rozpoczniemy przegląd pokarmów mine- 
ralnych od potasu. Jest on niezbędny dla wszystkich roślin bez 
wyjątku, co stoi, być może, w związku z jego radjoaktywnością. 
Roślina zużytkowuje bezpośrednio tylko potas wymienialny. 
Dla obliczenia zasobności gleby ważny jest także taki potas 
niewymienialny, który przechodzi do roztworu pod działaniem 
10%, kwasu solnego. Ta forma potasu stopniowo przechodzi 
w formę wymienialną. Rolnicy zwykle kierują się ogólną ilością 
rozpuszczalnego w kwasie solnym potasu i uważają glebę za 
ubogą w potas, jeżeli zawiera ona mniej, niż 005%, suchej 
masy takiego (zeolitowego) potasu, za średnio zasobną — przy 
0:05—0'15%,, za normalną — przy 015—0250% i bogatą — przy 
zawartości większej od 025%, Do tego trzeba dodać, że potas, 
zawarty w pierwotnych niezwietrzałych krzemianach, z bie- 
giem czasu, coprawda bardzo wolno, zostaje również udostęp- 
niony roślinom w miarę tego, jak te krzemiany przemieniają 
się w zeolity glebowe. 

Chcąc dokładnie określić zasobność gleby w potas albo 
jakikolwiek inny składnik pokarmowy, należy oznaczać jego 
ilość nie w stosunku do suchej masy gleby, jak to się zwykle 
robi, lecz w stosunku do objętości gleby w jej stanie natural- 
nym. Dobrze jest także oznaczać ilość omawianych składników 
w powierzchownej warstwie gleby, z której one głównie są czer- 
pane przez rośliny, np. w warstwie grubości 20 cm. 

Jakkolwiek rośliny zawsze pobierają duże ilości sodu, pier- 
wiastek ten naogół nie jest dla nich niezbędny. Tylko morskie 
okrzemki i glony nie mogą obejść się bez niego (RICHTER 1911). 

Pomimo swojej zbędności sód odgrywa pewną rolę w ży- 
ciu roślin. Przy niedostatecznych ilościach potasu moze go on 
częściowo zastępować. Odnośnie do halofitowej rośliny Salicor- 
nia herbacea stwierdził KELLER (1925), że nawet przy dostatecz- 
nem zaopatrzeniu w chlorek potasu i siarczan sodu wywierają 
wpływ korzystny, o ile dawki nie są zbyt wielkie. Kultury jego 
były wykonane w naczyniach z piaskiem z dodatkiem pożywki, 
złożonej z 2g Ca(NO;),, i z KNO, KH,PO,, MgSO, i Fe,(PO,)s 
po 0:5 g. Do tej pożywki były dodawane różne ilości soli sodo- 
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wych. W każdem naczyniu było po 6 roślin. Piasek był obficie 
zwilgocony. Wyniki wypadły następujące: 


Kultury Salicornia herbacea 


Zawartosé soli sodo- | Calkowita sucha masa 
. wych poza pożywką roślin (z korzeniami) 
w poszczególnych na- | wyhodowanych w odno- 

czyniach śnych naczyniach 


tylko pożywka 0:171 g 
+ 1g NaCl 0:523 ,, 
+243 g Na,SO, 0910 „. 
+10 g NaCl 029095 
+30 g NaCl 0:343 „ 
+50 g NaCl 0-117 ,, 


Jest rzeczą ciekawą, ze inne halofity, np. Frankenia pul- 
verulenta, w doświadczeniach KELLERA nie wykazały korzyst- 
nego działania soli sodowych. 


65. Wapń, magn i żelazo. Wapń, naogół dla roślin nie- 
zbędny, nie jest potrzebny dla wielu niższych form. Różne zie- 
lenice rosną dobrze bez niego, jak np. Hormidium, Ulothriz, 
Stichococeus, Protococeus, natomiast Chlamydomonas i Vau- 
cheria potrzebują go. Jest on również niezbędny dla wszyst- 
kich brunatnie, krasnorostów, a także dla siemieniowców (Spiro- 
gyra, okrzemki). Natomiast wapnia nie potrzebuje większość 
bateryj i niższych grzybów. Dla grzybów kapeluszowych jest 
on jednak niezbędny. 

Wapń znajduje się w glebie przeważnie w formie węgla- 
nów, w mniejszej ilości także w formie siarczanów, fosforanów 
i w formie wymienialnej zasady w zeolitach i próchnicy. Ro- 
śliny w naturalnych warunkach mają go zawsze poddostatkiem. 
Osobńego omówienia wymagają przypadki, kiedy gleba zawiera 
dużo wapnia, oczywiście w formie węglanów. Jest sporo roślin, 
które na takiej glebie nie rosną. Tu należą z roślin niższych 
różne gatunki Sphagnum i Desmidiaceae, z wyższych zaś — 
Castanea vesca, Pinus Pinaster, Sarothamnus seoparius, Dro- 
sera, Ericaceae i t. d. W Tatrach unikają terenów wapiennych: 
Juncus trifidus, Salix herbacea, Chrysanthemum alpinum 
i wiele innych (SZAFER, PAWŁOWSKI i KULCZYŃSKI 1923). Posa- 
dzone na glebie wapiennej albo podlewane wodą z dużą zawar- 
tością węglanu wapnia, takie rośliny wykazują przejawy chlo- 
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rozy, to znaczy zaniku chlorofilu, marnieją i giną. Działanie to 
przypisywano początkowo wpływowi nadmiernych ilości pobra- 
nego z gleby wapnia. Jednakże kultury, wykonane z użyciem 
soli wapnia z silnemi kwasami, np. z chlorkiem i azotanem, 
nie wykazały żadnego szkodliwego wpływu na odnośne rośliny. 
Natomiast roztwory węglanów sodu i potasu wywierały takie 
samo szkodliwe działanie, jak węglan wapnia. Stało się wobec 
tego jasnem, że chodzi tu nie o wapń, lecz o alkaliczną reakcję 
jego węglanu. Istota tego działania nie została jeszcze wyja- 
śniona. W każdym razie chodzi tu o działanie na korzenie, 
gdyż kasztan (Castanea vesca), bardzo wrażliwy na węglan 
wapnia, rośnie dobrze na terenach wapiennych, o ile będzie za- 
szczepiony na dębie, nie reagujacym na alkaliczność- gleby. 
Na to samo wskazuje okoliczność, że wśród roślin unikają- 
cych wapieni jest dużo roślin z mykorhizą (Ericaceae). Otóż 
wiadomo jest, że grzyby w glebie rozwijają się dobrze tylko 
przy reakcji kwaśnej. Dalsze informacje w tej kwestji znajdzie 
czytelnik w książce MEvIusA (1927). 

Poza roślinami, unikającemi wapieni, jest niemało takich, 
które właśnie rosną tylko na tego rodzaju terenach, np. w Ta- 
trach Leontopodium alpinum, Dryas octopetala,. Carex firma 
i t. d. Tak samo jak w poprzednim przypadku, nie chodzi tu 
o żadne specjalne upodobanie do wapnia, lecz o reakcję alka- 
liczną podłoża, która tym roślinom sprzyja. Możliwe jest także, 
że wchodzą tu w grę jeszcze właściwości fizyczne: mianowicie 
gleby wapienne są bardziej przewiewne i cieplejsze. 

Magn i żelazo, w przeciwieństwie do wapnia, są niezbędne 
dla wszystkich roślin, zarówno samożywnych, jak i cudzożyw- 
nych. Braku tych składników rośliny nigdy nie odczuwają. Ro- 
śliny pobierają stosunkowo mało magnu, jeszcze mniej — żelaza. 


66. Mangan, cynk i glin. Na osobne omówienie zasłu- 
gują mangan i cynk ze względu na ich szczególną rolę w ży- 
ciu roślin. Mianowicie występują one w glebie i w wodach 
w bardzo małych ilościach. Dotyczy to zwłaszcza cynku, który 
występuje naogół tylko w śladach, o ile nie liczyć terenów gal- 
manowych (np. w okolicach Olkusza, Akwizgranu i t. d.). Dzia- 
łając w bardzo słabych koncentracjach, wywołują te metale 
jednak bardzo silne działanie na rozwój roślin, powiększając 
znacznie masę organiczną albo wręcz stanowiąc niezbędny do 
życia pokarm. W silniejszych koncentracjach natomiast stano- 
wią one silne trucizny i powodują osłabienie wzrostu albo zgoła 
śmierć rośliny. Badanie wzmiankowanych zjawisk jest bardzo 


trudne, gdyż drobne zanieczyszczenia odczynników wystarczają 
nieraz do wypaczenia doświadczeń. Tak samo działają mini- 
malne ilości składników szkła, które przechodzą do roztworu 
podczas doświadczeń, oraz kurz, wpadający do kultur. Nie jest 
wobec tego rzeczą dziwną, że wiadomości o roli manganu 
icynku w życiu roślin są chwiejne. Zestawienie wiadomości 
o działaniu na rośliny tych i innych pierwiastków, występują- 
cych w przyrodzie w małych ilościach, znajdzie czytelnik w książce 
BRENCHLEYA (1927). 

Co się tyczy manganu, to nie jest on niezbędny dla ro- 
ślin, ale w kulturach wodnych jęczmienia już dodatek 1: 10° 
tego pierwiastka wywołuje 47%, przyrostu suchej masy. Dzia- 
łanie to pozostaje mniej więcej takie same aż do koncentracji 
1: 10%. Poczynając od 1: 105 zaczyna się spadek (BRENCHLEY 
1927). Daleko słabsze działanie wywiera mangan na groch. BER- 
TRAND stwierdził w kulturach polnych przyrost suchej masy 
zbóż w 225%. Mangan działa pobudzająco także na rośliny 
niższe (pleśnie, drożdże, bakterje). 

Działanie pobudzające soli cynku na wzrost roślin było 
pierwszym tego rodzaju faktem stwierdzonym w nauce. Miano- 
wicie RAULIN stwierdził powiększenie 2 i 8-krotne suchej masy 
u Aspergillus niger pod wpływem dawek eynku (w formie siar- 
czanu) od 1: 107 do 1: 0:25 X 10%. Rośliny wyższe w kulturach 
wodnych nie wykazują żadnego działania, natomiast w kultu- 
rach glebowych jest ono wyraźne. Dla kukurydzy stwierdzono 
przyrosty, dochodzące do 25%, suchej masy. Inne działanie 
cynku na kultury glebowe, niż na wodne, pochodzi niewątpliwie- 
stąd, że składnik ten, nie działając bezpośrednio na rośliny 
wyższe, wpływa na mikroorganizmy glebowe, wiążące azot, po- 
budzając ich działalność i powiększając w ten sposób ilość 
pokarmów azotowych w glebie. 

Wszystkie te doświadczenia nie rozstrzygają jednak kwe- 
stji, czy cynk jest niezbędny dla roślin, gdyż porównawcze 
kultury „bez cynku* nie były całkiem wolne od tego metalu. 
Zupełne usunięcie cynku z pożywki ma powodować według Ma- 
ZÉ’GO (1914) i ANNY SOMMER (1928) wstrzymanie wzrostu: ro- 
ślina rośnie tylko o tyle, o ile na to pozwala zapas cynku, za- 
warty w nasieniu. Mazé wykonywał swoje doświadczenia nad 
kukurydzą, A. SOMMER zaś nad jęczmieniem, słonecznikiem, 
gryką i bobem. Potwierdzenie tych wyników wniosłoby bardzo 
ciekawy przyczynek do fizjologji roślin. Chodzi tu w każdym 
razie o tak małe ilości cynku, że prawdopodobnie każda gleba 
bez wyjątku je zawiera. Według badań JAVILLIER'A (1908) drobne 
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ilości cynku można stwierdzić we wszystkich roślinach, rosną- 
cych na zwykłej glebie. Stosunkowo dużo tego metalu zawiera 
drewno drzew szpilkowych. Na terenach galmanowych niektóre 
rośliny gromadzą znaczne ilości cynku, przybierając przytem 
osobliwy wygląd, co nawet dało powód do wyróżniania osob- 
nych odmian. Taką „odmianą“ jest np. Thlaspi alpestre var- 
calaminaria, u której w okolicach Akwizgranu RrssE stwier- 
dził w popiole liści 13'1%, ZnO. 

Odnośnie do metali trzeba jeszcze wspomnieć o glinie, 
który jest gromadzony przez widłaki w tak dużych ilościach, 
że z pewnością odgrywa w życiu tych roślin poważną rolę. Nie- 
' stety, niemożliwość kultywowania tych roślin nie pozwala bliżej 
zbadać tego zagadnienia. Według doświadczeń STOKLASY (1922) 
glin ma być niezbędny dla sitów, turzyc i traw. Rzecz ta jed- 
nak wymaga sprawdzenia. ; 


67. Siarka, fosfór, chlor, bor i krzem. Siarka jest nie- 
zbędna dla wszystkich roślin. Naogół może ona być użytko- 
wana tylko w formie najwyższego utlenienia, jako jon SO,, 
względnie HSO,. Tylko bakterje siarczane wykorzystują siar- 
kowodór. Kwas siarkawy (H,SiO,) i jego sole są natomiast dla 
roślin trujące. Jonów SO, dostarcza roślinom siarczan wapnia, 


sól wszędzie w drobnych ilościach obecna i stosunkowo łatwo 
rozpuszczalna (2 : 1000). W naturalnych warunkach rośliny ni- 
gdy braku tego pokarmu nie odczuwają. 

Fosfór, podobnie jak siarka, jest użytkowany przez ro- 
śliny tylko w formie najsilniejszego utlenienia, jako jon PO,, 
względnie HPO, lub H,PO,. Jest to pokarm dla wszystkich ro- 
ślin niezbędny. Dostarczają go w naturalnych warunkach trudno 
rozpuszczalne fosforany wapnia. Tylko dzięki kwaśnym wydzie- 
linom korzeni mogą rośliny zaopatrywać się należycie w ten 
pokarm. Dla określenia zasobności gleby w kwas fosforowy rol- 
nicy stosują, poza analizą ryczałtową, wyciągi 1%/,-owym kwasem 
cytrynowym. Działanie tego odczynnika ma imitować działa- 
nie rozpuszczające korzeni. Metoda ta daje tylko przybliżone 
wyniki. 

Co się tyczy zkolei chloru, to dawniej uważano ten pier- 
wiastek jako niezbędny dla gryki, grochu i owsa. Zdaje się 
jednak rzeczą pewną, że dla żadnej rośliny nie jest on nie- 
odzowny, nie wyłączając roślin morskich i halofitów. Nie znaczy 
to jednak, żeby chlor nie odgrywał żadnej roli w życiu roślin. 
Stwierdzono np., że jony C/ przyśpieszają hydrolizę skrobi, uła- 
twiając w ten sposób odprowadzanie asymilatów z liści. Znacz- 
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niejsze ilości chlorków w glebie działają szkodliwie na większość 
roślin; stąd flora solnisk ma specjalny skład florystyczny. 

Wielką niespodzianką dla nauki było stwierdzenie przez 
angielskich autorów niezbędności boru dla wielu roślin motylko- 
watych (WARINGTON 1923, 1926, BRENCHLEY and THORNTON 1925, 
BRENCHLEY 1927). Hodowane w wodnych kulturach na zwykłej 
pożywce po starannem usunięciu śladów boru, rośliny te bardzo 
szybko ginęły skutkiem degeneracji stożka wzrostowego. Jed- 
nocześnie bulwki korzeniowe nie wykształcały się normalnie. Wy- 
starcza jednak dawka 1 : 25 X 10% kwasu borowego, aby rozwój 
odbywał się normalnie. Tak rzecz się ma z bobem, lucerną, koni- 
czyną, podczas gdy groch nie potrzebuje boru. Poza tem stwier- 
dzono nieodzowność boru dla melonu i pomidorów (JOHNSTON 
i FISHER 1930). Większe dawki związków boru działają trująco. 

Krzemionka jest bardzo rozpowszechnionym składnikiem 
roślin, a mianowicie ich błon komórkowych. Jakkolwiek niektóre 
rośliny zawierają jej bardzo dużo, jak trawy i skrzypy, niezbędną 
jest ona tylko dla okrzemek. Przypisywano jej o tyle ważną rolę 
w Życiu roślin, że miała ona silnie umacniać je mechanicznie. 
Okazało się jednak, że wpływ krzemionki na wytrzymałość 
mechaniczną błon komórkowych jest słaby. Natomiast przesy- 
cenie błon krzemionką chroni roślinę przed przenikaniem do 
niej pasorzytniczych grzybów. 

Z pozostałych metaloidów trzeba, poza azotem, o którym 
będzie mowa dalej, wspomnieć o gromadzeniu bromu i jodu 
przez glony morskie. Czy te pierwiastki odgrywają jakąkolwiek 
rolę w odżywianiu, niewiadomo. 


68. Azot. Wszystkie rośliny potrzebują azotu, który stanowi 
jeden z głównych składników protoplazmy. Podstawowem Zrö- 
dłem azotu jest atmosfera, która zawiera niezmierzone jego 
zasoby. W tej formie azot jest jednak dostępny tylko dla 
niektórych niższych roślin. Naogół rośliny potrzebują azotu 
związanego z tlenem albo wodorem. Tych związków dostar- 
cza roślinności w pewnej drobnej części atmosfera wraz z opa- 
dami, które zawierają związki azotowe, wytworzone pod działa- 
niem wyładowań elektrycznych. Hektar powierzchni ziemi otrzy- 
muje w tej drodze średnio około !/, kg związanego azotu rocznie, 
podczas gdy roślinność potrzebuje około 50 kg. W krajach zwrot- 
nikowych coprawda ilość związanego w atmosferze azotu jest 
większa. Przeważna część związanego azotu na ziemi pochodzi 
z roślin, wiążących azot. Rośliny te tworzą związki azotowe na 
swój użytek, ale po śmierci oddają je glebie albo wodzie, skąd 
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inne rośliny, nie posiadające zdolności wiązania tego pierwiastka, 
pobierają i przyswajają. 

Zajmiemy się z początku roślinami, wiążącemi azot atmo- 
sferyczny. Są to przedewszystkiem bakterje. Część tych bak- 
teryj żyje w glebie. Ich działanie stwierdził BERTHELOT przez 
porównanie dwóch próbek ziemi, z których jedna była wyjało- 
wiona przez ogrzewanie do 100%. Próbka niewyjałowiona wyka- 
zała przybytek związanego azotu, podczas gdy w próbce wyjało- 
wionej zawartość związków azotowych nie uległa zmianom. 

Pierwszą bakterją glebową, wiążącą azot, wykrył WrNo- 
GRADSKI (1895). Była to forma anaerobowa, nazwana przez niego 
Olostridium Pasteurianum. Żyje ona w glebie w symbiozie z bak- 
terjami aerobowemi, które ją chronią przed tlenem. Szczególnie 
ważne znaczenie mają dla życia roślin duże aerobowe bakterje 
z rodzaju Azotobacter, wykryte przez BEIJERINCKA (1901): Azoto- 
bacter chroococcum, agilis it. d. Te ostatnie są szeroko rozpo- 
wszechnione w glebie i w wodach słodkich i słonych, unikają 
jednak gleb kwaśnych. 

Inne bakterje, wiążące azot, żyją w symbiozie z wyższemi 
roślinami. Powszechnie znane jest ich współżycie z roślinami mo- 
tylkowatemi, u których wywołują one charakterystyczne bulwki 
na korzeniach. Motylkowate nie stanowią jednak unikatu w świe- 
cie roślinnym. Podobne stosunki zostały stwierdzone u Alnus, 
Myrica, Hippophaé i Eleagnus, z tą tylko różnicą, że tu zamiast 
bulwek tworzą się na korzeniach gęste pęki krótkich, silnie roz- 
gałęzionych odgałęzień, t. zw. rhizotamnja. 

Nietylko bakterje, współżyjące symbiotycznie z wyższemi 
roślinami, wiążą wolny azot, lecz także niektóre grzyby. Zostało 
to stwierdzone dla grzyba, tworzącego mykorhizę u Podocarpus, 
a nadto dla grzyba, który stale towarzyszy wrzosowi (Calluna 
vulgaris), przenikając swojemi strzępkami przez wszystkie tkanki 
tej rośliny (RAYNER 1915, JONES and SMITH 1928). Jest rzeczą 
ciekawą, że grzyb, przenikający tak jak u Calluna tkanki Lolium 
temulentum, nie wiąże wolnego azotu. 

Poza bakterjami i grzybami przypisywano zdolność wiąza- 
nia wolnego azotu także sinicom i glonom. Wskazania te były 
niepewne z powodu zanieczyszczenia kultur bakterjami. Nowe 
badania WANNA (1921), wykonane z ezystemi kulturami różnych 
zielenie (Chlorella, Stichococcus, Scenedesmus i. t. d.), wykazały 
z pewnością zdolność wiązania wolnego azotu dla niektórych 
przynajmniej form, ale wydatniejsze przybytki związanego azotu 
następowały tylko w kulturach z glikozą, zatem w warunkach dale- 
-kich od natury. Na wiązanie wolnego azotu przez słodkowodne 
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i morskie glony wskazują także prace MooRE'A i jego współ- 
pracowników (1920, 1921). i 
Jak już to było wzmiankowane powyżej, związany przez | 
bakterje i ewentualnie inne niższe rośliny azot po ich śmierci 
przechodzi do gleby albo do wody. W głebie wchodzi on w skład 
próchniey, która w ten sposób staje się zbiornikiem związków 
azotowych, służących do odżywiania większości roślin zarówno 
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Ryc. 83. Zależność miedzy zawartością azotu w glebie (rzędne, tysiaczne 

części procentu) a ilorazem wilgotnościowym (odcięte) dla izotermy 11° c. 

Kółka odnosza się do gleb stepowych, w tem kółka pełne przedstawiają 

wartości średnie. Krzyżyki odnoszą się do gleb leśnych, w tem grube ozna- 
czają wartości średnie. Według JENNY’EGO. 


samożywnych jak i cudzożywnych. Stosunek węgla do azotu 
w próchnicy zależy, jak to już widzieliśmy w ust. 39, w sposób 
linjowy od temperatury. Wykazał to JENNY (1929). Ten sam 
autor wykazał także, że zawartość związanego azotu, obliczona 
w stosunku do ogólnej masy gleby, zależy od temperatury 
i stopnia zwilgocenia gleby (JENNY 1980). Badania swoje prze- 
prowadził JENNY na terenie Kanady i Stanów Zjednoczonych. 
Teren ten nadaje się do wszelkich badań nad wpływem klimatu 
na różne zjawiska lepiej niż jakikolwiek inny, m. i. lepiej, niż 
brany często pod uwagę teren rosyjski, gdyż pozwala oddzielić 
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dzialanie temperatury od dzialania wilgotnosci. Te dwa ezynniki 
w Ameryce Północnej zmieniają się w kierunkach, krzyżujących 
się pod kątem prostym: temperatura podnosi się od N na 5, 
wilgotność zaś klimatu zmniejsza się w kierunku od E do W 
na przestrzeni od oceanu Atlantyckiego do gór Skalistych. 
Teren rosyjski, jakkolwiek wykazuje również wielkie różnice 
w temperaturze i wilgotności, jest mniej wygodny, bo na nim 
zmiany w jednym i drugim z tych dwóch czynników klimatycz- 
nych idą równolegle wzdłuż południków; oddzielenie wpływu 
temperatury od wilgotności staje się przeto niemożliwe. 
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Rye. 84. Zależność między zawartością azotu w glebie a ilorazem wilgotno- 
ściowym dla izotermy 19° C. Onaczenia takie same, jak na rye. 83. Według 
JENNY EGO. 


Dla temperatury brał JENNY średnie wartości roczne tem- 
peratury powietrza w braku danych dla temperatury gleby. Jako 
miarę zwilgocenia gleby przyjmował iloraz wilgotnościowy, obli- 
czony przez podzielenie rocznych opadów przez średni niedosyt 
wilgotności powietrza. Wówezas dla gliniastych stepowych głeb 
otrzymuje się równanie, określające w %, zawartość azotu 
w 15-centymetrowej powierzchownej warstwie: 


N=055 e—08t (1 — e 0005 0) 


W tem równaniu £ jest średnią roczną temperatura a Q — sto- 
sunkiem opadów do niedosytu wilgotności. 
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Zawartosé azotu w glebie zmniejsza sie zatem z podniesie- 
niem temperatury i ze zmniejszeniem ilorazu wilgotnościowego. 
Wzór ten jest przedstawiony graficznie przy pomocy kółek: na 
ryc. 83 dla izotermy 11° i na rye. 84 dla izotermy 19%. Z tych 
wykresów jest widoczne, że z podniesieniem temperatury wpływ 
wilgotności na zawartość azotu w glebie słabnie. Niektóre war- 
tości liczbowe są zestawione w tabeli poniżej: 


Opady po- | Zawartość azotu w gli- 
dzielone || niastych glebach stepo- 
przez nie- wych 


dosyt eh obliczona 


Średnia 
roczna tem- 
peratura 


Stany i prowincje 


Saskatchewan-Manitoba 

S. W. Sask. — N. W. Półn. 
Dakota 

S. E. Sask. — N. E. Półn. 
Dak. 

S. W. Półn. Dak. 

S. E. Półn. Dak. 

W. Centr. Minnesota 

S. Centr. Minnesota 

W. Centr. Wisconsin 

S. W. Wisconsin 

N. W. Jowa 

N. Illinois 

S. Centr. Nebrasca 

S. Jowa 

S. E. Colorado 

E. Centr. Colo. — N. W. 
Kansas 

N. Centr. Missouri 

Centr. Illinois 

S. Illinois 

N. Mississippi 

Centr. Texas 

E. Texas 

Centr. Mississippi 

S. Texas 


Zgodność między wartościami obserwowanemi a obliczonemi 
jest naogół bardzo dobra. 

Na ryc. 83 i 84 są zaznaczone nadto krzyżykami zawartości 
azotu w glebach leśnych dla tych terenów, w których las wystę- 
puje obok stepu. Jest rzeczą bardzo ciekawą, że wartości te są 
mniejsze od stepowych, a nadto w daleko słabszym stopniu ule- 
19 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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gają wpływowi wilgotności klimatu. Przy temperaturze rocznej 19° 
wpływ ten znika zupełnie. 

Azot w próchnicy znajduje się w postaci ciał białkowych 
i innych złożonych związków organicznych. W tej formie nie 
może on być użytkowany przez rośliny. Pod działaniem różnych 
mikroorganizmów wspomniane związki ulegają; jednak powol- 
nemu rozkładowi z wydzieleniem amonjaku. Wytwarzany w ten 
sposób amonjak zostaje pochłonięty przez glebę w formie wy- 
mienialnej zasady albo też przerobiony przez bakterje nitry- 
fikacyjne na azotyny a następnie na azotany. Rośliny zużyt- 
kowują zarówno amonjak, jak i azotany. Dla roślin niższych 
korzystniejsza jest forma amonjakalna azotu. Dla roślin zaś 
wyższych użyteczność różnych form: związanego azotu zależy 
od kwasowości gleby. Badania PRIANISZNIKOWA (1926), MEVIUSA 
(1928), Meviusa i ENGELA (1930) i PIRSCHLE’GO (1930) wykazały, 
że przy pH =5 — 7 azot amonjakalny jest równie użyteczny 
jak azotanowy, ale poza tym przedziałem kwasowości, na gle- 
bach bardzo kwaśnych (pH < 5) i zasadowych (pH > 7), ro- 
śliny wyższe lepiej rosną przy azotanach, niż przy solach amo- 
nowych. 

Nitryfikacja w różnych glebach odbywa się z różnem natę- 
żeniem. Według badań HESSELMANA (1916/17), przeprowadzonych 
na terenie szwedzkim, zależy ona od charakteru zbiorowisk 
roślinnych i przewietrzania gleby. W lasach liściastych, buko- 
wych, dębowych i innych, nitryfikacja jest silna. Jest ona wyraźna 
w lasach szpilkowych z podszyciem trawiastem. Natomiast nie 
odbywa się zupełnie w glebach lasów szpilkowych z podszyciem 
mszystem. Na torfowiskach stwierdził HESSELMAN tem silniejszą 
nitryfikację, im silniejszy był ruch wody. Osuszenie torfowisk 
wzmaga nitryfikację. 

Na ostatku trzeba powiedzieć słów kilka o stratach azotu 
glebowego. Straty te dotyczą tylko azotanów. Amonjak jest sil- 
nie absorbowany przez zeolity i próchnicę. Azotany natomiast 
nie są przez glebę absorbowane i są z niej łatwo wyługowywane. 
Nadto ulegają one denitryfikacji pod działaniem pewnych bak- 
teryj. Następuje wtedy odtlenienie i wolny azot wraca do at- 
mosfery. Trzeba przytem odróżnić od istotnych strat azotu 
straty pozorne, powodowane skutkiem zużytkowania pokar- 
mów azotowych przez mikroorganizmy glebowe. W tym przy- 
padku pokarmy azotowe zostają usunięte z obiegu tylko przej- 
ściowo, gdyż po Śmierci odnośnych organizmów mogą one 
przybrać znowu formę przyswajalną. 
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ROZDZIAŁ III 


GOSPODARKA 
SUBSTANCJAMI ORGANICZNEMI 


69. Rośliny samożywne i cudzożywne. Jak wiadomo, źró- 
dłem związków organicznych, któremi gospodarują rośliny i zwie- 
rzęta, jest asymilacja dwutlenku węgla przez rośliny zielone. 
Wprawdzie substancje organiczne są wytwarzane także przez 
samozywne bakterje (siarczane, nitryfikacyjne i t. d.), sa to jed- 
nak ilości znikomo małe. Materjałem do wyrobu substancyj 
organicznych służą dwie substancje, zawierające mało energji 
wolnej — dwutlenek węgla i woda. Przerobienie ich na cukry 
i tlen połączone jest wobec tego z zużytkowaniem dużych ilo- 
ści wolnej energji, a mianowicie energji świetlnej, która zostaje 
zamagazynowana w cukrach do dalszego użytku w czynno- 
ściach fizjologicznych. Każdy gram glikozy zawiera takiej ener- 
gji 3742 gr.cal. 

Rośliny zielone robią użytek z wytworzonych substancyj 
organicznych przedewszystkiem we własnem gospodarstwie. Po 
ich śmierci, rzadziej za życia, ezerpią z tych zasobów rośliny 
cudzożywne. 

Stosownie do tej kolejności, rozpatrzymy z początku gospo- 
darkę substancjami organicznemi u roślin samożywnych, a potem 
u cudzozywnych. Z powodu słabego zbadania bezzieleniowych 
roślin samożywnych ograniczymy się przy omawianiu roślin 
samożywnych do samych tylko zielonych. Ogólne przedstawie- 
nie zagadnienia asymilacji dwutlenku węgla w roślinach można 
znaleźć w książce STILESA (1925). 


70. Metody badań nad przyswajaniem dwutlenku węgla. 
Są dwa rodzaje metod do badań nad tym podstawowym proce- 
sem życia roślinnego. Jeden z nich opiera się na przyroście 
ilości substancyj organicznych w roślinie; drugi zaś bada 
wymianę gazów, towarzyszącą omawianemu procesowi. 

Pierwszy rodzaj tych metod był wynaleziony przez SACHSA. 
Była to t. zw. metoda połówek liściowych. Polega ona 
na tem, że rano wycina się z jednej połowy liścia danej rośliny 
kawałki określonej powierzchni z pominięciem grubszych ner- 
wów bocznych i po wysuszeniu przy 105° C waży się je. Drugą 
połowę liścia pozostawia się na roślinie i po kilku godzinach 
wycina się z niej kawałki tej samej powierzchni, suszy się je 
i waży tak samo jak poprzednio. Przyrost na wadze przelicza 
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się na jednostkę powierzchni i jednostkę czasu. Otrzymany przy- 
rost wagi nie daje jeszcze masy substancyj organicznych, wy- 
« tworzonych w danym czasie skutkiem przyswajania dwutlenku 
węgla. Do tego przyrostu trzeba jeszcze dodać substancje, od- 
prowadzone z liścia i zużytkowane przez oddychanie. 

Dla obliczenia wspomnianej poprawki SACHs określał stratę 
w suchej masie, jaka następowała w ciągu nocy, przez porów- 
nanie wycinków o równej powierzchni, wziętych na początku 
nocy z jednej połowy liścia a w końcu nocy z drugiej. Taka 
poprawka jest jednak niedostateczna, bo w nocy zarówno odpro- 
wadzanie asymilatów, jak i oddychanie są słabsze, niż w dzień. 
Dzieje się tak dlatego, że natężenie obu tych procesów wzrasta 
wraz z zawartością substancyj organicznych w liściu (por. TSCHE- 
SNOKOW i BAZYRINA 1930). Odnośnie do oddychania działa w tym 
samym kierunku także wpływ temperatury: w nocnym chłodzie 
oddychanie jest słabsze, niż w dzień. Wobec tego lepiej jest 
oznaczać poprawkę w dzień, a mianowicie w ten sposób, że po 
okresie wydatnej asymilacji bierze się próbkę z jednej połowy 
liścia, jednocześnie zaciemnia się drugą połowę i z niej po pew- 
nym czasie bierze się nową próbkę. Różnica między suchą masą 
obu próbek po przeliczeniu na jednostkę czasu i powierzchni 
stanowi poprawkę, którą się dodaje do wyników doświadczenia. 
Oczywiście poprawkę wyznacza się na innym liściu niż ten, 
który służył do doświadczenia. Ponieważ liście nie są nigdy cał- 
kiem jednakowe, wynika stąd błąd, nie dający się uniknąć. 

Metodę połówek liściowych poddał THopay (1909/10) kry- 
tycznemu badaniu. Najgorszem źródłem błędów okazała się asy- 
metrja liści, która powoduje, że wycinki równej powierzchni, 
wzięte z dwóch stron tego samego liścia, mają suchą masę co- 
kolwiek różną, nawet wtedy, jeżeli będą wycięte naprzeciwko 
siebie. Niemożna przytem przewidzieć, która połowa liścia ma 
większą masę. Ażeby wyrobić pojęcie o wielkości tego błędu, 
przytoczę następujące dane z pracy THODAY'A. Średnia różnica 
między połówkami liścia słonecznika wypadła + 0:16 g/m?. Z dru- 
giej strony przyrost wagi liści dochodzi u tej rośliny do 0'914 g/m? 
na godzinę. Taka liczba jest wynikiem kilkugodzinnego doświad- 
czenia, Jeżeli przypuścimy, że doświadczenie trwało 5 godzin, 
to błąd, wynikający z asymetrji liści, wyniesie 3:5%,. Przy krót- 
szych doświadczeniach będzie oczywiście procentowo większy. 
Uniknąć tego błędu niepodobna. Co gorsza, wchodzi on w obli- 
czenia dwukrotnie, raz przy obliczaniu przyrostu masy liścia, 
drugi raz — przy obliczaniu : poprawki na odprowadzanie asy- 
milatów i na oddychanie. 
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Drugiem źródłem błędów jest kurczenie się liścia, które 
następuje w ciągu dnia pod wpływem ujemnego bilansu wod- 
nego (ust. 62). Na szczęście można tych błędów uniknąć z łat- 
wością przez stemplowanie liści gumową pieczątką na początku 
doświadczenia. Wycina się wtedy kawałki według linij wyciśnię- 
tych przez pieczątkę i ma się kawałki tej samej początkowej 
powierzchni bez względu na późniejsze skurczenie się liścia. 

Pozostaje jeszcze jedno źródło błędu, wynikające ze zmien- 
nego składu substancyj organicznych. Tej samej ilości przyswo- 
jonego węgla odpowiadają różne ilości tych substancyj. Nie- 
trudno jest obliczyć, że 12 g węgla, zawartych w jednym molu 
dwutlenku węgla (44 g), tworzy: 


27 g skrobi 

28:5 „ disacharydów (cukru trzcinowego i t. d.) 
30 „ monosacharydów (glikozy i t. d.) 

38 ,„ asparaginy i t. d. 


Ponieważ z przyrostu i ubytku wagi liścia nie można sądzić 
o składzie chemicznym asymilatów, w szczególności niewiadomo 
jest, czy są one w stanie monosacharydów, czy skrobi, wynikają 
stąd pewne błędy, które można skorygować tylko przez drobia- 
zgową analizę chemiczną (BROWN i MORRIS 1898). 

Metoda połówek liściowych wymaga dokładnego ważenia, 
a mianowicie do 4 znaku dziesiętnego. Jako przykład przytoczę 
następujące dane THODAY'A. W pewnem doświadczeniu, wyko- 
nanem na odciętym !) liściu słonecznika, waga suchej masy 60 em? 
jednej połowy liścia wyniosła przed doświadczeniem 02653 g. 
Po 5-godzinnem doświadczeniu waga 60 em? z drugiej połowy 
liścia okazała się równa 03168 g. Przyrost wagi wyniósł zatem 
0:0515 g, co po przeliczeniu na godzinę i metr kwadratowy dało 
1:72 g. Poprawka na odprowadzanie asymilatów w tem doświad- 
czeniu z powodu odcięcia liścia była zbyteczna. Natomiast po- 
trzebna była poprawka na oddychanie. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy wypływa, że metoda 
połówek liściowych jest mało dokładna. Ma ona jednak wielką 
zaletę przez to, że pozwala badać zachowanie się rośliny w niczem 
niezamąconych warunkach naturalnych. Z punktu widzenia eko- 
logji jest to zaleta bardzo cenna. 

Najczęściej stosowane metody do badania asymilacji dwu- 


` tlenku węgla opierają się na badaniu wymiany gazów. Miano- 


wicie podczas trwania omawianego procesu roślina pochłania 


1) Liści zwykle nie odcina się przy tej metodzie. 
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z otoczenia dwutlenek wegla,wydziela_zas_tlenPoniewaz obje- 
tościowo ilości tych gazów są sobie równe, wystarcza badanie 
jednego z nich: równie dobrze może to być pochłaniany dwu- 
tlenek węgla, jak i wydzielany tlen. Trzeba jednak przytem 
zawsze mieć na uwadze, że roślina stale oddycha, zużywając 
pewną ilość tlenu i wydzielając odpowiednią ilość dwutlenku 
węgla. Wymaga to wprowadzenia pewnej poprawki do wyniku 
doświadczenia. Poprawka ta jest niewielka, gdyż natężenie oddy- 
chania jest stosunkowo słabe w porównaniu do asymilacji. Wpro- 
wadzając tę poprawkę, trzeba pamiętać o tem, że przy oddy- 
chaniu objętość wydzielonego dwutlenku węgla niezawsze jest 
równa objętości pochłoniętego tlenu. Tak jest tylko wtedy, jeżeli 
roślina nie utlenia żadnych innych substancyj poza węglowo- 
danami. Do kwestji poprawki na oddychanie powrócimy jeszcze 
poniżej. 

Mamy zatem dwie formy metod badania wymiany gazów. 
Jedna z nich mierzy ilość pochłoniętego _dwutlenku węgla, 
druga — ilość wydzielonego tlenu. Pierwsza nadaje się najle- 
piej dla roślin lądowych, druga — dla roślin wodnych. Do celów 
ekologicznych powinny być wybierane takie metody, które 
pozwalają utrzymać roślinę w czasie doświadczenia w warun- 
kach możliwie bliskich do warunków naturalnych. A więc 
przedewszystkiem nie powinno się stosować metod, wymagają- 
cych obcinania liści i gałązek od rośliny. Zachodzą bowiem wtedy 
w odciętych narządach duże nieraz zmiany, które nie mają 
miejsca w nienaruszonej roślinie. Jak to wykazał LOFTFIELD 
(por. str. 59), gra szparek na odciętych częściach rośliny odbywa 
się inaczej, co wywiera silny wpływ na asymilację. Następnie 
z odciętych gałązek i liści asymilaty nie mogą być odprowa- 
dzane, co może pociągnąć za sobą zahamowanie asymilacji w ra- 
zie zbyt wielkiego ich nagromadzenia. 

Ponieważ zachowanie warunków naturalnych podczas do- 
świadczenia jest możliwe tylko w pewnym ograniczonym stop- 
niu, konieczna jest kontrola warunków, w jakich roślina znaj- 
duje się w czasie doświadczenia. Dotyczy to przedewszystkiem 
temperatury. Chodzi tu naturalnie nie o temperaturę powietrza, 
lecz samej rośliny. Widzieliśmy już poprzednio, że w warunkach 
naturalnych roślina na słońcu zwykle ma temperaturę o kilka 
stopni (czasem do kilkunastu nawet) wyższą od temperatury 
powietrza. O ile zaś roślina będzie się znajdowała w szklanym 
lub oszklonym zbiorniku, jak tego wymaga technika doświad- 
czeń, rozgrzanie może być jeszcze silniejsze, skutkiem braku 
chłodzącego działania wiatru, osłabienia transpiracji i ewentual- 
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nie skutkiem silnego promieniowania długofalowego z rozgrza- 
nych szklanych ścianek. Konieczna jest wobec tego kontrola 
temperatury rośliny przy pomocy odpowiednio urządzonych 
termostosów. Nie jest to potrzebne przy roślinach wodnych, 
które nie rozgrzewają się pod wpływem promieniowania i mają 
temperaturę otaczającej je wody. 

Przy badaniach ekologicznych nad asymilacją CO, trzeba 
używać koncentracyj dwutlenku węgla, zbliżonych do tych, jakie 
występują w przyrodzie. W szczególności odnośnie do roślin lądo- 
wych konieczne jest użycie normalnego powietrza z jego słabą 
koncentracją dwutlenku węgla. Pociąga to za sobą duże trud- 
ności techniczne w przeprowadzeniu analiz. Trudności te jednak 
muszą być przezwyciężone, albowiem doświadczenia, wykonane 
z wielkiemi koncentracjami dwutlenku węgla, mają małą wartość 
dla ekologji. 

Przy badaniach nad asymilacją dwutlenku węgla trzeba 
następnie używać światła o wiadomym składzie i natężeniu. Pod 
tym względem dotychczasowe prace grzeszą najwięcej. Dopiero 
w ostatnich czasach zaczęto oznaczać siłę światła nie w dowol- 
nych jednostkach, lecz w luksach i kalorjach. 

Wreszcie przy pracach nad wyższemi roślinami lądowemi 
trzeba kontrolować stan szparek przy pomocy porometru albo 
mikroskopu (ust. 59). 

Najlepiej czyni zadość wyszczególnionym powyżej wyma- 
ganiom metoda przepływu, zastosowana do roślin lądo- 
wych po raz pierwszy w r. 1840 przez BOUSSINGAULT'A, do roślin 
wodnych — przez BLACKMANA i SMITHA (1911). W tej metodzie 
przez szklane naczynie lub oszkloną klatkę, czy też ramkę 
z rośliną przeprowadza się przy pomoey aspiratorów albo 
innych podobnych urżądzeń prąd powietrza (albo wody, o ile 
roślina jest wodna) i bada się zmiany, które zachodzą w po- 
wietrzu (względnie w wodzie) podczas tego przepływu. i 

Jako przykład zastosowania metody przepływu do roślin 
lądowych można przytoczyć aparaturę BROWNA i ESCOMBE'A 
(ryc. 85). Składa się ona z oszklonej ramki 4, w której jest 
zamknięty badany liść (liście były w tych doświadczeniach od- 
cinane od rośliny). Powietrze do ramki wchodziło przez rurkę a 
i wychodziło przez b, poczem kierowało się do aparatu absorb- 
cyjnego (wieży REIsET'A) z ługiem sodowym. Z niego przecho- 
dziło następnie przez kontrolną bańkę e z wodą barytową „dla 
stwierdzenia, czy dwutlenek węgla został całkowicie pochłonięty 
w wieży absorbcyjnej, i wreszcie przez zegar gazowy do pompy 
wodnej. Jednocześnie przez drugą wieżę absorbcyjną (EK) zo- 
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dwutlenku węgla była oznaczana przez podwójne miareczkowa- 
nie według metody HARTA (str. 217). Zamiast lugu sodowego 
można używać wody barytowej, miareczkując ją kwasem -sol- 
nym albo szczawiowym z użyciem fenolftaleiny. Przy użyciu 
wody barytowej dodaje się do niej cokolwiek chlorku baru, 
ażeby zapobiec rozpuszczaniu się wydzielającego się przy ab- 
sorbeji węglanu w nadmiarze odczynnika. Zamiast miareczko- 
wania można oznaczać ilość zobojętnionego wodorotlenku baru 
przez pomiar przewodnictwa elektrycznego (SPOEHR i Mc GEE 
1923); jest to bardzo wygodne, ale wymaga złożonej i kosztow- 
nej aparatury. 

Samo urządzenie aparatów absorbcyjnych może być roz- 
maite, zawsze jednak powietrze powinno przechodzić przez roz- 
twór absorbujący w stanie silnego rozdrobnienia na małe pę- 
cherzyki; w przeciwnym razie bowiem absorbcja nie będzie 
zupełna. Zagadnienie szybkiej absorbcji dwutlenku węgla jest 
bardzo ważne dla ekologji roślin, gdyż wobec małej zawartości 
tego gazu w normalnem powietrzu atmosferycznem przepływ 
w czasie doświadczenia musi być szybki, ażeby roślinie nie 
zabrakło dwutlenku. Kwestja tą zajmował się KoSTYTSCHEW 
z współpracownikami (1927). Ponieważ powietrze zawiera w li- 
trze około 05 mg CO,, a centymetr kwadratowy liścia chłonie 
na godzinę do 0'2 mg, czasem nawet więcej, trzeba przepuszczać 
1—1!/, litrów powietrza na godzinę i em? powierzchni liści. Wo- 
góle szybkość prądu powinna być taka, ażeby powietrze po 
wyjściu z przyrządu zawierało przynajmniej °/, początkowej 
zawartości CO, Przy tak silnych prądach powietrza część dwu- 
tlenku węgla może pozostać niepochłonięta w aparacie absor- 
bującym. Najpewniejsze są pod tym względem użyte przez 
BROWNA i ESCOMBEA aparaty REISET’A, w których powietrze 
rozbija się na drobne pęcherzyki przez srebrne sita, wstawione 
do pionowej szklanej rury. Na podobnej zasadzie są oparte 
aparaty absorbcyjne BAZYRINEJ, używane przez szkołę KOSTYT- 
SCHEWA Obok wież REISETA. W aparatach tych zamiast sit 
są umieszczone szklane dziurkowane klosze, przytem ilość ich 
jest powiększona w porównaniu do ilości sit w wieżach REI- 
SET'A. Ciekawe przyczynki do kwestji pochłaniania dwutlenku 
węgla zawiera polemika między KRASNOSIELSKA-MAKSIMOWA 
(1929) a TSCHESNOKOWEM i BAZYRINĄ (1929). 

Przy użyciu metody przepływu trzeba zważać także na to, 
by naczynie, w którem jest zamknięty liść, nie było zbyt ob- 
szerne. W przeciwnym bowiem razie zużyte powietrze może 
nie być dosyć prędko zastępowane przez świeże. Szkoła Ko- 
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STYTSCHEWA używa naczyń o objętości tylu centymetrów sze- 
ściennych, ile centymetrów kwadratowych ma powierzchnia liścia. 

Zbyt słabe prądy powietrza i zbyt obszerne naczynia były 
nieraz stosowane przy badaniach nad asymilacją. Między in- 
nemi tego rodzaju błędy obciążają bardzo cenne doświadczenia 
BROWNA i ESCOMBE'A (1905). Badacze ci stosowali prądy sto- 
sunkowo słabe: ich aparaty absorbcyjne dopuszczały szybkość 
do 400 litrów na godzinę, podczas gdy powierzchnia liści do- 
chodziła do 980 cm?. Dla jednego doświadczenia jest podana 
dokładnie szybkość przepływu: 0°34 litra na godzinę i centy- 
metr kwadratowy liścia. Wprawdzie wpływ zmniejszonej zawar- 
tości CO, był uwzględniany i odpowiednia poprawka była do- 
dodawana, jednak wypadły z omawianych doświadczeń dla sło- 
necznika wartości asymilacji 3—5 razy mniejsze od wyników 
SACHSA, otrzymanych metodą połówek liściowych. Powtórzyw- 
szy doświadczenia BROWNA i ESCOMBE'A przy pomocy swojej 
aparatury, KOSTYTSCHEW i jego współpracownicy otrzymali me- 
toda przepływu powietrza te same wartości, co SACHS metodą 
połówek liściowych. 

Trudno powiedzieć, co właśnie spowodowało błędy w do- 
świadczeniach BROWNA i ESCOMBE'A, gdyż uwzględniali oni 
wpływ zmniejszenia zawartości dwutlenku węgla, wprowadzając 
odpowiednią poprawkę. Było to chyba niedostateczne wymie- 
szanie gazów w ramce z liściem, do czego być może przyczynił 
się zbyt słaby prąd powietrza. 

Zamiast miareczkowania można oznaczać zawartość CO, 
w powietrzu przez ważenie. W tym celu powietrze przeprowa- 
dza się najpierw przez przyrząd absorbeyjny z kwasem siar- 
czanym dla osuszenia go, następnie przez rurki z wapnem so- 
dowanem dla pochłonięcia dwutlenku węgla i wreszcie znowu 
przez aparat z kwasem siarczanym dla uchwycenia pary wod- 
nej, wyciągniętej przez powietrze z wapna sodowanego. Dla 
oznaczenia dwutlenku węgla waży się rurki z wapnem sodowa- 
nem wraz z drugim aparatem osuszającym przed i po doświad- 
czeniu. 

Dawniejsze badania nad asymilacja dwutlenku węgla u ro- 
ślin lądowych były wykonane przeważnie nie metodą przepływu, 
lecz metodą eudjometryczną. W tym celu zamykano badaną 
roślinę albo jej część (najczęściej liść) w szklanym albo oszklo- 
nym zbiorniku tak urządzonym, ażeby można było z niego po- 
bierać próbki powietrza do analizy. Analizę wykonywano przed 
i po doświadczeniu; z różnicy wyników po przeliczeniu na ob- 
jętość eudjometru oznaczano ilość pochłoniętego dwutlenku wę- 
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gla albo wydzielonego tlenu. Musiano przytem stosować duże 
koncentracje dwutlenku węgła (kilka °/,), ażeby osiągnąć nale- 


. żytą dokładność. Stwarzano w ten sposób dla rośliny warunki 


dalekie od naturalnych i skutkiem tego dawniejsze badania nad 
asymilacją mają małą wartość dla ekologji. 

LUNDEGARDH (1921) zastosował metodę eudjometryczną 
z użyciem powietrza atmosferycznego w ten sposób, że ekspe- 
rymentował bardzo krótko (około 10 minut) i analizował nie 
próbkę, lecz całkowitą ilość powietrza, zawartego w eudjome- 
trze (około 3 litrów). Jednocześnie była badana zawartość CO, 
w takiej samej objętości normalnego powietrza. 

Przy badaniach nad asymilacją CO, u roślin lądowych 
trudno jest opierać się na wydzielaniu tlenu, gdyż powietrze 
zawiera tego gazu bardzo dużo i wypadłoby operować małemi 
różnicami bardzo wielkich ilości. Trudność tę ominął BLACKMAN 
w sposób bardzo dowcipny. Korzystając z tego, że roślina, asy- 
milująca na świetle, jest dostatecznie zaopatrywana w tlen przez 
sam proces asymilacyjny, zastępuje on przez pewien czas prąd 
powietrza prądem wodoru o takiej samej zawartości dwutlenku 
węgla, zaś ilość wydzielonego przez roślinę tlenu oznacza przez 
zmniejszenie objętości, które następuje przy połączeniu tlenu 
z wodorem w obecności czerni platynowej (BRIGGS 1922). 

Przy pracach nad asymilacją roślin wodnych wygodniej 
jest obserwować wydzielanie tlenu, niż pochłanianie dwutlenku 
węgla. Najdawniejszą metodą, stosowaną do tego celu, była me- 
toda liczenia pęcherzyków gazu, wydzielanego przez przekrój 
łodygi rośliny. W swoim czasie, dla pierwszej orjentacji w od- 
nośnych zagadnieniach metoda ta przyniosła dużo pożytku. 
Obecnie, pomimo różnych ulepszeń (KNIEP 1915, WILMOTT 1921, 
GORSKI 1929), należy ona juz do historji. 

W naturalnych warunkach, przy koncentracji dwutlenku 
węgla niezbyt wielkiej, wydzielony przez wodną roślinę tlen 
pozostaje w roztworze. Metodą WINKLERA można oznaczyć jego 
ilość. Naturalnie do tej ilości trzeba dodać tlen, wydzielony 
w stanie gazowym, o ile takie wydzielenie nastąpi. Najlepsze 
wyniki otrzymuje się przytem przy stosowaniu przepływu, co 
daje możność utrzymania bez zmiany koncentracji dwutlenku 
węgla (JAMES 1928). ; i 

Trudniejsze jest przy roślinach wodnych oznaczanie zuży- 
tego dwutlenku węgla, gdyż trzeba tu opierać się na ilości przy- 
swajalnego dwutlenku z pominięciem nieprzyswajalnego, co jest 
dosyć kłopotliwe. Dla uniknięcia tej trudności BLACKMAN i SMITH 
(1911) użyli wody dystylowanej, nie mieli przeto nieprzyswa- 
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jalnego dwutlenku węgla i oznaczali ilość tego gazu przy po- 
mocy wody barytowej i miareczkowania. W warunkach natural- 


nych woda jednak zawsze zawiera węglany i przez to część . 


dwutlenku węgla nie jest przyswajalna. Najwygodniejszą, jak- 
kolwiek pośrednią metodą analizy na przyswajalny dwutlenek 
węgla jest oznaczanie koncentracji jonów wodorowych, które 
zmienia się silnie przy rozkładzie pierwszorzędnych węglanów 
(OsTERHOUT 1919, BRUCE 1924). 

Dla określenia natężenia asymilacji oblicza się ilość wy- 
tworzonych asymilatów, ilość zużytego dwutlenku węgla albo 
ilość wydzielonego tlenu na jednostkę powierzchni liścia i na 
jednostkę czasu. Najwygodniej jest operować miligramami na 
godzinę i decymetr kwadratowy. Można także brać gramy na 
metr kwadratowy, ma się wtedy liczby 10 razy mniejsze. Prze- 
liczenie z dwutlenku węgla na tlen przy pomiarach wagowych 
uskutecznia się przy pomocy mnożnika 

32 


z tlenu na dwutlenek — przy pomocy mnożnika 
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30 = 1'375 
Przy pomiarach objętościowych można przyjąć, że objętości 
tych gazów są sobie równe. Przeliczenie z dwutlenku węgla 
lub tlenu na masę organiczą lub odwrotnie jest niepewne, gdyż 
niewiadomo, w jakiej formie znajdują się w liściu asymilaty. 
Jeżeli mają one formę glikozy, spölezynnik przeliczenia z masy ı 
dwutlenku węgla na masę organiczną będzie równy 
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Powierzchnię liści rachuje się przytem zwykle z jednej 
tylko strony. Przy grubych liściach i bezlistnych pedach wy- 
nikają stąd takie same trudności, jak przy obliczaniu transpi- 
racji. Powinno się raczej brać pod uwagę obie strony liści. Cza- 
sem przelicza się natężenie asymilacji w stosunku do żywej 
albo suchej masy rośliny, jest to jednak niewłaściwe, gdyż me- 
chanizm tego procesu, skutkiem zależności jego od dopływu 
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dwutlenku węgla i energji świetlnej jest uwarunkowany w sil- 
nym stopniu przez powierzchnię rośliny, nie stoi natomiast 
w żadnym określonym zwiazku z jej masą i objętością. 

Przy badaniach nad asymilacją CO, trzeba brać pod uwagę 
występowanie zmian w natężeniu tego procesu, zależnych od 
różnych przypadkowych a często niewiadomych przyczyn. Szcze- 
gólnie pouczające są w tym względzie badania HARDERA (1930) 
nad wahaniami asymilacji w sztucznie utrzymywanych zupełnie 
jednostajnych warunkach (oświetlenia, temperatury i t. d.). Ba- 
dania te były przeprowadzone na roślinach wodnych (Fontina- 
lis i Cladophora), ażeby usunąć wpływ szparek. Okazało się, 
że rośliny te po długotrwałem (12-godzinnem i dłuższem) za- 
ciemnieniu wykazywały w ciągu kilku (3—5) godzin wzrost asy- 
milacji, z początku silny, potem coraz powolniejszy, pomimo 
zupełnej jednostajności warunków. Wzrost wynosił do 80%, po- 
ezatkowej wartości. Przy długotrwałych (24-godzinnych) doświad- 
ezeniach następował po tym wzroście spadek asymilacji, który 
również nie dał się wytłumaczyć działającemi w danym czasie 
czynnikami. Występowało tu widocznie zmęczenie ciałek zieleni 
długotrwałą pracą. Wogóle warunki, w jakich roślina znajdo- 
wała się poprzednio, mają niemały wpływ na wyniki doświadczeń 
nad asymilacją. 

Jak to już było wspomniane powyżej, jednocześnie z asy- 
milacją odbywa się oddychanie. Wobec tego natężenie asy- 
milacji, obliczone na zasadzie wymiany gazów, jest mniejsze 
od rzeczywistego. Jest to t. zw. asymilacja pozorna. 
Dla obliczenia asymilacji rzeczywistej trzeba do niej 
dodać poprawkę, określającą zużycie masy organicznej przez 
oddychanie. W tym celu zaciemnia się roślinę i oznacza się 
ilość wydzielonego dwutlenku węgla albo ilość pochłoniętego 
tlenu. Naturalnie trzeba przytem uważać na to, by roślina 
pozostawała w tych samych warunkach, jak podczas doświad- 
czenia asymilacyjnego, w szczególności by miała taką samą tem- 
peraturę. Poprawka na oddychanie jest tylko przybliżona, gdyż 
na świetle oddychanie odbywa się nieco inaczej, niż w ciemno- 
ści. Wpływa na to przedewszystkiem większa obfitość pokar- 
mów organicznych, bezustannie wytwarzanych w procesie asy- 
milacyjnym, co pociąga za sobą wzmożenie oddychania. Poza 
tem prawdopodobnie światło wpływa bezpośrednio na proces 
oddechowy. Trzeba przytem brać pod uwagę także dziwny fakt, 
stwierdzony przez KOSTYTSCHEWA, że rośliny nawet na świetle 
wydzielają czasem dwutlenek węgla i to nawet w ilościach bar- 
dzo wielkich, znacznie przewyższających wydzielanie tego gazu 
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przy oddychaniu. Proces ten jest stalem zjawiskiem w suchym 
i gorącym klimacie (np. w Azji środkowej), w wilgotniejszym 
i zimniejszym zaś tylko w czasie suchej i gorącej pogody. 


71. Ogólne uwagi o zależności asymilacji dwutlenku wę- 
gla od czynników zewnętrznych i wewnętrznych. Natężenie 
procesu asymilacyjnego zależy od wielu czynników zewnętrz- 
nych i wewnętrznych. Działanie jednych i drugich splata się 
w sposób bardzo skomplikowany. Wynika stąd zagadnienie, wy- 
magające dokładniejszego omówienia. 

Czynniki zewnętrzne, działające na asymilację CO,, są na- 
stepujace : 

1. Koncentracja dwutlenku węgla w otoczeniu. 

2. Natężenie i skład spektroskopowy światła. 

3. Temperatura otaczającego środowiska. 

4. Koncentracja pożywnych substancyj mineralnych w śro- 
dowisku, względnie w tej części środowiska, skąd roślina czer- 
pie te pokarmy. 

5. Zdolność ewaporacyjna powietrza i wilgotność gleby 
w przypadku roślin lądowych. 

Omówimy kolejno te czynniki. 

Koncentracja dwutlenku węgla w otoczeniu rośliny wywiera 
decydujący wpływ na dopływ tej substancji do ciałek zieleni, 
a przez to na natężenie procesu asymilacyjnego. Warunki, w ja- 
kich ten dopływ odbywa się, są bardzo złożone (NEGER 1918, 
SCHRÓDER 1924, ROMELL 1927), zwłaszcza o ile się ma do 
czynienia z wyższemi roślinami lądowemi. Zewnętrzna błona 
skórki u tych roślin jest tak mało przepuszczalna dla gazów, 
że w naturalnych warunkach, przy słabej koncentracji CO, 
w powietrzu, tylko przez szparki może wchodzić do rośliny do- 
stateczna ilość tego gazu (BLACKMAN 1895). Ponieważ rozwar- 
tość szparek jest zmienna, może tą drogą wejść do rośliny różna 
ilość dwutlenku przy tej samej jego koncentracji w powietrzu. 
Mamy tu czynnik wewnętrzny, wpływający na działanie czyn- 
nika zewnętrznego. Ten czynnik wewnętrzny, jakim jest roz- 
warcie szparek, jest znowu zależny częściowo od czynników ze- 
wnętrznych, a mianowicie od światła i od tych czynników, które 
decydują o zawartości wody w roślinie. 

Po wejściu przez szparki do wnętrza rośliny dwutlenek 
węgla porusza się dalej, zawsze w drodze dyfuzji, przez prze- 
stwory międzykomórkowe i wreszcie, rozpuszczając się w wo- 
dzie, którą są nasiąknięte komórki, przez osmozę dochodzi do 
chloroplastów. Zależnie od długości i przestronności przestwo- 
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rów międzykomórkowych, zależnie od położenia ciałek zieleni 
w komórkach, dojdzie do nich różna ilość dwutlenku węgla przy 
tej samej koncentracji jego w powietrzu. Spotykamy się tu 
znowu z czynnikami wewnętrznemi, zmieniającemi działanie 
czynników zewnętrznych. 

W roślinach wodnych procesy przenikania dwutlenku wę- 
gla odbywają się w sposób prostszy z powodu braku szparek 
i przestworów międzykomórkowych. Substaneja ta przebywa 
całą drogę od środowiska do ciałek zieleni przez osmozę. 

Dopływ energji świetlnej do chloroplastów jest również 
zjawiskiem złożonem. Światło po słabem odbiciu od powierzchni 
rośliny i nieznacznem osłabieniu skutkiem ekstynkcji w błonie 
komórkowej i protoplazmie dochodzi do ciałek zieleni. Tu na- 
stępuje dosyć silne odbicie: jak widzieliśmy w ust. 25, albedo zie- 
lonych liści dla krótkofalowego promieniowania wynosi 20—30°/). 
Zielone promienie odbijają się przytem silniej od innych, jak 
o tem świadczy zielona barwa liści. Promienie, które nie zo- 
staną odbite od powierzchni chloroplastów, wchodzą do nich 
i ulegają częściowemu pochłonięciu, przyczem promienie zie- 
lone zostają słabiej pochłonięte od wszystkich innych. Aparat 
asymilacyjny ma zawsze przy dużej powierzchni grubość nie- 
znaczną. Jeżeli nawet liście są grube, to tylko dosyć cienka 
warstwa zewnętrzna ich tkanek zawiera ciałka zieleni. Skutkiem 
tego pewna część światła przechodzi przez roślinę nawylot. 
Część ta jest różna u różnych roślin i w ten sposób aparat 
asymilacyjny zatrzymuje i użytkuje różną ilość energji świetl- 
nej przy tem samem natężeniu światła. 

Przechodzimy teraz do temperatury. Chodzi tu naturalnie 
o temperaturę chloroplastów. Naogół temperatura rośliny, jak 
to było bliżej wyjaśnione w ust. 59, niewiele różni się od tem- 
peratury otoczenia. Jednakże pochłanianie światła przez chlo- 
roplasty powoduje ich rozgrzanie, które może być znaczne. 
Świadczą o tem pomiary termoelektryczne temperatury liści, 
przy których nadwyżka ponad temperaturę powietrza wynosi 
nieraz kilkanaście stopni. Temperatura chloroplastów jest z pew- 
nością jeszcze wyższa, gdyż termostos daje wyniki, które przed- 
stawiają coś pośredniego między temperaturą chloroplastów 
i protoplazmy. Ponieważ albedo i przepuszczalność liści dla 
światła są u różnych roślin różne, temperatura różnych roślin 
przy tej samej temperaturze powietrza będzie różna. Jeszcze raz 
mamy interferencję czynników zewnętrznych i wewnętrznych. 

Zkolei trzeba omówić wpływ soli mineralnych na natęże- 
nie przyswajania CO,. Jak to będzie bliżej wyjaśnione w ust. 76, 
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niedostatek soli powoduje oslabienie procesu asymilacyjnego. 
Rola soli w nim nie jest dokładniej znana, ale juz samo gro- 
madzenie się żelaza w ciałkach zieleni świadczy o czynnym ich 
udziale. Naturalnie znowu decyduje tu nie koncentracja soli 
w otoczeniu (w glebie), lecz ilość ich, przenikająca do chloro- 
plastów, co zależy od organizacji rośliny. 

Wreszcie zdolność ewaporacyjna powietrza i zawartość 
wody w glebie wpływają na asymilację CO; roślin lądowych, 
określając stopień nasiąknięcia ich wodą. Jak zawsze, ten stan 
rośliny zależy nietylko od warunków zewnętrznych, lecz i od 
niej samej. Działanie nasiąknięcia na asymilację jest bezpo- 
średnie przez zmianę stanu koloidalnego żywych składników 
komórki, u roślin zaś wyższych także pośrednie przez wpływ 
na rozwartość szparek. 

Z powyższego przedstawienia wynika, że wpływ czynni- 
ków zewnętrznych na przyswajanie dwutlenku węgla jest po- 
średni. Uskutecznia się on przy pomocy całego szeregu po- 
średnich działań, zależnych od organizacji i chwilowego stanu 
rośliny. Wobec tego ten sam czynnik może wywołać różne 
zmiany w asymilacji, zależnie od natury rośliny i konstelacji 
innych, działających jednocześnie z nim, czynników. 

Zależność procesu asymilacyjnego od organizacji i stanu 
chwilowego rośliny jest trudniejsza do ujęcia od zależności jego 
od czynników zewnętrznych. Trudno jest wyosobnić działające 
tu czynniki wewnętrzne. Najważniejsze z nich są to prawdopo- 
dobnie: stopień nasiąknięcia wodą, zawartość chlorofilu i za- 
wartość asymilatów. 

O nasiąknięciu wodą już była mowa poprzednio. Zawar- 
tość chlorofilu albo, mówiąc ogólnie, zawartość barwników asy- 
milacyjnych ma wielki wpływ na asymilację, gdyż tylko ta część ' 
energji świetlnej jest czynna w procesie asymilacyjnym, która 
jest pochłaniana przez wspomniane barwniki. Podobnie zawar- 
tość produktów asymilacji wpływa na jej przebieg, gdyż we- 
dług prawa działania mas nagromadzenie produktów reakcji 
hamuje przebieg jej przez wzmożenie reakcji odwrotnej. Gro- 
madzenie się produktów asymilacji powinno ją hamować. Istot- 
nie są pewne fakty, które na to wskazują, jakkolwiek wpływ ten 
nie jest jeszcze dokładniej wyjaśniony. 

Trzy wymienione powyżej czynniki wewnętrzne nie wy- 
czerpują bynajmniej ogółu tych czynników. Cała organizacja 
rośliny we wszystkich jej szczegółach wpływa na to, że prze- 
bieg procesu asymilacyjnego jest taki, a nie inny. Całokształt 
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tego wpływu stanowi treść pojęcia zdolności asymilacyj- 
nej rośliny, którem zajmiemy się w ust. 80. 


72. Prawo minimum. W poprzednim ustępie wymieniłem 
cały szereg czynników, działających na proces asymilacyjny. 
Każdy z nich zosobna powoduje zwiększenie natężenia tego 
procesu, przynajmniej do pewnego stopnia. Zanim te działania 
omówimy szezegółowo w dalszych ustępach, trzeba rozpatrzyć, 
jaki wpływ wywierają na działanie jednego z nich wszystkie 
pozostałe. Jest to zagadnienie, ujmowane jeszcze przez LIEBIGA 
pod nazwą prawa minimum, opracowane następnie przez 
BLACKMANA (1905) jako problem czynników ogranicza- 
jących (limiting factors). 

Powyzsze zagadnienie wzielo sw6j poczatek z obserwacji, 
że działanie poszczególnego czynnika na wytwarzanie masy 
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Rye. 86. Zależność wytworzonej masy organicznej od ilości związków azotu, 
fosforu i potasu w pożywce. Na osi odciętych ilości mineralnych pokarmów, 
na osi rzędnych — masa organiczna w gramach. Według RIPPELA. 


organicznej słabnie ze wzrastaniem tego czynnika w ten spo- 
sób, iż dalszym jego przyrostom odpowiadają przyrosty masy 
organicznej coraz mniejsze. Pierwsze obserwacje tego rodzaju 
były wykonane nad działaniem nawozów sztucznych. Jako przy- 
kład przytaczam wykres, zapożyczony od RIPPELA (1925) (rye. 
86). Krzywa, przedstawiająca ilość wytworzonej substancji or- 
ganicznej, wznosi sie z początku stromo, idąc zwykle RR 
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po linji prostej, potem zaś skręca, zataezajae łuk mniej lub wie- 
cej gwałtowny, i skierowuje się prawie równolegle do osi od- 
ciętych. Można zatem w działaniu każdego czynnika wyróżnić 
dwa zakresy: w jednym z nich przyrostom czynnika odpowia- 
dają duże przyrosty substaneyj organicznych, w drugim nato- 
miast wzrost czynnika powoduje bardzo małe przyrosty albo 
nawet nie powoduje żadnych. Między jednym a drugim zakre- 
sem istnieje stopniowe przejście, zajmujące zwykle mało miej- 
sca. W pierwszym zakresie działania czynnik jest w minimum, 
w drugim — w nadmiarze. W każdym poszczególnym przy- 
padku co najmniej jeden czynnik jest w minimum albo, według 
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Ryc. 87. Zależność asymilacji dwutlenku węgla u Fontinalis od jego kon- 

centracji przy różnem oświetleniu. Na osi odciętych koncentracja CO, w ob- 

jętościowych %, na osi rzędnych ilości wydzielonego tlenu w dowolnych 

jednostkach. Natężenie światła od 10 do 40 dowolnych jednostek. Według 
JAMESA. 


wyrażenia BLACKMANA, gra rolę czynnika ograniczają- 
cego. Według natężenia czynników nie można przewidzieć, 
który z nich jest w nadmiarze, a który w minimum. Jest to 
rzecz względna. Dany czynnik, posiadając pewne natężenie, 
może być równie dobrze w nadmiarze, jak i w minimum, zależ- 
nie od tego, czy będzie odpowiadał części krzywej wznoszącej 
się do góry, czy też części równoległej do osi odciętych. Prze- 
bieg zaś krzywej zależy od konstelacji pozostałych czynników. 

Natężenie asymilacji zależy od wszystkich czynników, za- 
równo od czynników ograniczających, jak i od tych, które są 
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w nadmiarze. Jako przykład można przytoczyć wykresy (ryc. 87) 
JAMESA (1928), przedstawiające zależność asymilacji wodnego 
mehu Fontinalis od koncentracji dwutlenku węgla przy różnem 
oświetleniu. Krzywa zależności asymilacji od koncentracji CO, 
wznosi się tu do góry ze zwiększeniem siły światła, zachowu- 
jąc zresztą swój ogólny charakter. Wznosi się ona przytem we 
wszystkich swoich częściach, zarówno w tych, co stromo idą do 
góry, jako też w częściach równoległych do osi odciętych. Wi- 
doczne jest z tego, że każda wartość asymilacji zależy tu i od 
koncentracji CO, i od natężenia światła, bez względu na to, czy 
pierwszy z tych czynników jest w minimum, czy w nadmiarze. 
Tak samo rzecz się ma z każdym innym czynnikiem. 


Czynnik B = B, 


o 
™~ 
S 
= 
U 
E 
S 
x 


Czynnik B=B, 
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Ryc. 88. Zależność przyswajania CO, od czynników ograniczających według 
i teorji BLACKMANA. 


Teorja czynników ograniczających, przedstawiona w powyż- 
szych wywodach, nie jest teorją LIEBIGA, ani teorją BLACKMANA. 
Za czasów LIEBIGA zjawiska te były zbyt mało jeszcze znane, 
ażeby mogły służyć podstawą do jakichkolwiek jasnych teoryj. 
Co się zaś tyczy BLACKMANA, to pierwotna jego teorja, ogło- 
szona w r. 1905, przedstawiała odnośne zjawiska w sposób za- 
nadto uproszczony. Opierając się na swoich, wykonanych wspól- 
nie z Miss MATTHAEI doświadczeniach (MATTHAEI 1904, BLACK- 
MAN i MATTHAEI 1905), BLACKMAN przyszedł do wniosku, że 
natężenie asymilacji zależy w każdym poszczególnym przy- 
padku od tego tylko czynnika, który gra rolę czynnika ogra- 
niczającego. Wszystkie zaś czynniki, będące w nadmiarze, 
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nie odgrywają żadnej roli. Krzywa natężenia asymilacji przy 
zmianach jednego z czynników (A/ ma mieć postać linji (rye. 
88), z początku wznoszącej się ku górze (OX), potem zaś po 
ostrem załamaniu idącej równolegle do osi odciętych (X X). 
W części O X, która niezawsze zresztą jest prostą, przyswaja- 
nie jest ograniczone przez czynnik 4. Począwszy od punktu A, 
rolę czynnika ograniczającego obejmuje inny czynnik (B) i po- 
większenie czynnika A poza wartość A, odpowiadającą punk- 
towi załamania X, nie wywołuje żadnej zmiany w natężeniu 
przyswajania. Linji OX X” przy zmiennych wartościach czyn- 
nika A odpowiadają stałe wartości wszystkich innych czynni- 
ków, w tej liczbie i czynnika B, który ma wartość B,. Jeżeli 
teraz czynnik B przybierze wyższą wartość B, > by, to prze- 
bieg zjawisk zmieni się w ten sposób, że linja asymilacji, 
idąc z początku po odcinku O X, po dojściu do punktu YX nie 
załamie się, lecz pójdzie po jej przedłużeniu do góry i załamie 
się dopiero wyżej w punkcie Y. Od punktu Y pójdzie wreszcie 
odcinek Y Y’ równoległy do osi odciętych. Teraz skutkiem 
wzmocnienia czynnika B czynnik A wykazuje swoje działanie 
w szerszym zakresie zmienności, mianowicie do wartości As > A,. 
Dopiero od wartości A, począwszy, zwiększenie tego czynnika 
traci swój wpływ na asymilację. Dalsze wzmocnienie czynnika B 
wywoła podobny skutek i to samo dotyczy każdego innego 
czynnika (C, D...) poza badanym czynnikiem A. 

Teorja BLACKMANA uległa przeróbce pod wpływem prac 
BOYSEN-JENSENA (1918), WARBURGA (1919) LUNDEGARDHA (1921) 
a zwłaszcza HARDERA (1921). Przedewszystkiem okazało się, że 
kształt krzywej asymilacji został uchwycony niedokładnie, co 
tłumaczy się nieuniknionemi dowolnościami przy interpolacji 
graficznej. Niema w niej żadnych części dokładnie prostych 
i niema żadnego załamania. Ma ona postać krzywej, która z po- 
czątku wznosi się stromo do góry, potem coraz słabiej, wreszcie 
przechodzi mniej lub więcej gwałtownie w długi odcinek, asymp- 
totycznie zbliżający się do linji prostej, idącej równolegle do 
osi odciętych, jak to widać dobrze na ryc. 86 i 87. 

Kształt krzywej asymilacji nie stanowi jednak jeszcze naj- 
ważniejszej rzeczy w omawianem zagadnieniu. Ośrodkiem jego 
jest pytanie, od ilu czynników zależy natężenie asymilacji w każ- 
dym poszczególnym przypadku? Teorja BLACKMANA upraszczała 
ogromnie zagadnienie, twierdząc, że tylko jeden z tych czyn- 
ników, czynnik ograniczający, decydował o natężeniu asymi- 
lacji. Okazało się jednak, że jest ono zależne od wszystkich 
czynników naraz, jak to widzieliśmy już na wykresach JA- 
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MESA (1928), który — rzecz godna uwagi — należy do szkoły 

BLACKMANA. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy wynika, że chcąc zba- 
dać pełny wpływ jakiegokolwiek czynnika na asymilację, trzeba 
inne czynniki utrzymywać w nadmiarze. Z punktu widzenia 
ekologji trzeba postępować inaczej. Trzeba badać asymilację 
przy tych konstelacjach warunków, jakie w przyrodzie wystę- 
pują. Naprzykład dwutlenek węgla przeważnie jest w minimum; 
światło względem roślin lądowych jest przeważnie w nadmiarze, 
natomiast względem roślin wodnych często bywa w minimum i t. d. 
Wreszcie trzeba wspomnieć o tem, że wszelkie zbyt silne dzia- 
łania wywołują osłabienie asymilacji. Wchodzi tu w szczególno- 
ści wpływ zbyt wysokiej temperatury i zbyt silnego światła. 
Rośliny zresztą pod tym względem wykazują tak samo duże 
różnice, jak względem innych swoich funkcyj fizjologicznych. 


73. Wpływ koncentracji dwutlenku węgla na asymilację. 
Kwestją tą pierwszy zajmował się GODLEWSKI (1873). Stwierdził 
on silny wzrost przyswajania ze zwiększeniem koncentracji CO; 
w powietrzu od 1 do 5%,, poczem od 7%, wzwyż następowało 
osłabienie procesu. Były to wszystko koncentracje tak wielkie, 
jakich w warunkach naturalnych nigdy się nie spotyka. 
> Dla ekologji są szczególnie cenne doświadczenia BROWNA 
i ESCOMBE'A (1902), wykonane przy koncentracjach CO, niewiele 
różniących się od normalnej koncentracji w powietrzu atmosfe- 
rycznem. Doświadczenia te wykazały, że powiększenie koncentra- 
cji CO, w powietrzu do 5-krotnej wartości koncentracji normalnej 
powoduje proporcjonalne powiększenie asymilacji, naturalnie 
przy nadmiarze innych czynników. 

Jak to już było wspomniane w ust. 71, koncentracja dwu- 
tlenku węgla o tyle tylko ma wpływ na przyswajanie CO), o ile 
dwutlenek dojdzie do chloroplastów. U roślin wyższych odbywa 
się to w normalnych warunkach tylko przez szparki. Rolę szpa- 
rek wtym procesie wykazał w sposób szczególnie jasny MAs- 
KELL (1928), a to dzięki wynalezieniu wyjątkowo korzystnego 
objektu do doświadczeń. Chodzi mianowicie o to, żeby w ta- 
kich doświadczeniach rozwartość szparek zmieniała się przy 
stałości warunków zewnętrznych. Tymczasem rozwartość ta za- 
leży od natężenia światła i zawartości wody w liściach. Niepo- 
dobna zatem wywołać zmian w rozwartości szparek bez odpo- 
wiednich zmian w innych czynnikach, wpływających na asymı- 
lację. Otóż MASKELL zauważył, że szparki Prunus laurocerasus 
mają rytm niezależny od warunków zewnętrznych : otwierają się 


ee 


RE 
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w dzień, zamykają się na noc przy jednostajnem oświetleniu 
i niezmiennych innych warunkach. Daje to idealną sposobność 
do zbadania roli szparek w zaopatrywaniu rośliny w dwutlenek 
-~ węgla. Doświadczenia swoje MA- 

SKELL wykonał w ten sposób, że 

światło i ciepło były w nadmia- 

Expt XCIV rze, zaopatrzenie zaś w wodę 

3 było optymalne, tak że wahania 

June 17-18,1921 w natężeniu przyswajania były 

zależne tylko od dopływu dwu- 
tlenku węgla do chloroplastów. 
Dla usunięcia wpływu zmian 
w koncentracji CO,, jakich nie- 
podobna było uniknąć w czasie 
tych długotrwałych doświadczeń, 
ilości pochłoniętego dwutlenku 
węgla były dzielone przez każdo- 
razową koncentrację tego gazu. 
Poprawki na oddychanie przy- 
tem nie wprowadzono ze wzglę- 
du na to, że chodziło tu o dzia- 
Ryc. 89. Zależność między stosun- łanie tego tylko dwutlenku, któ- 


2 ratio 


Porometer rate 


kiem pozornej asymilacji do kon- ry przychodzi do rośliny Z Ze: 


centracji CO, (linja gruba) a roz- wnątrz. Operowano zatem asy- 
wartością szparek (linja cienka) i 


u Prunus laurocerasus w ciągu milacją pozorną. Rozwartosé 
24 godzin. Według MASKELLA. szparek była badana przy po- 
mocy porometru, przyjmując, że 

jest ona odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadrato- 
wego z czasu opadania słupa cieczy w porometrze (por. str. 262). 
Krzywa asymilacji, określona na podstawie 24-godzinnych do- 
świadczeń, szła równolegle do krzywej rozwartości szparek, jak 
to widać z ryc. 89, przedstawiającej wyniki jednego z doświadczeń. 
Jak to już było wspomniane poprzednio (patrz str. 258), 
przez szparki może przejść w drodze dyfuzji daleko więcej 
gazu, niżby się to mogło zdawać. Pochodzi to stąd, że drobiny 
gazu mogą po wyjściu ze szparki rozpraszać się nietylko po- 
nad nią, ale i na boki, i tak samo przy wchodzeniu gazu do 
szparki z atmosfery drobiny jego mogą tam przenikać ze wszyst- 
kich stron. Wobec tego ilość gazu, która wchodzi albo wycho- 
dzi przez szparkę w spokojnem powietrzu jest proporcjonalna 
do jej wymiarów linjowych, podobnie jak ilość wody, wyparo- 
wanej z naczynia w spokojnem powietrzu, jest proporcjonalna 
także do wymiarów linjowych (por. str. 61). Wobec tego wielka 
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ilość drobnych otworów może przeprowadzić stosunkowo dużo 
gazów. Opierając się na takich rozważaniach, BROWN i ESCOMBE 
(1900) doszli do wniosku, że przez szparki przy odpowiedniem 
rozwarciu ich może wejść do rośliny tyle dwutlenku węgla, ile 
weszłoby go, gdyby liście nie miały wcale skórki. Już a priori 
można twierdzić, że tak nie jest, gdyż skórka stawia jednak pe- 
wien opór ruchowi drobin gazów. SIERP i SEYBOLD (1928) do- 
wiedli tego doświadczalnie. 

Jak dla roślin lądowych, tak samo dla wodnych można 
przyjąć, że natężenie asymilacji jest proporcjonalne do kon- 
centracji dwutlenku węgla w otoczeniu, naturalnie o ile inne 
czynniki są w nadmiarze (BLACKMAN and SMITH 1911, WARBURG 
1919, HARDER 1924, JAMES 1928). Określenie tej koncentracji dla 
roślin wodnych jest rzeczą bardzo trudną. Roślina wyzyskuje 
w wodzie nietylko dwutlenek wolny, lecz i związany, a miano- 
wicie połowę dwutlenku węglanów kwaśnych. Stanowi to dwu- 
tlenek przyswajalny, którego ilość może być oznaczona na pod- 
stawie tego, że wydziela się on z wody przy gotowaniu, podczas 
gdy dwutlenek nieprzyswajalny pozostaje w postaci obojętnych 
węglanów. Rzecz komplikuje się tu bardzo silnie skutkiem tego, 
że roślina przyswaja właściwie tylko dwutlenek wolny, z kwaś- 
nych zaś węglanów wyzyskuje go o tyle tylko, o ile on taką 
formę przybierze. Dzieje się to pod działaniem jonów wodoro- 
wych na jony HCO,, według równania: 


H + HCO, => H;CO;z> CO, + H,O 


Tylko nieznaczna część jonów HCO; ulega jednocześnie 
takiej przemianie. Skutkiem tego, pomimo wielkich ilości przy- ' 
swajalnego dwutlenku węgla w wodzie, przewyższających, jak to 
widzieliśmy w ust. 27, 50 razy koncentrację tego gazu w powie- 
trzu, rośliny wodne nie są lepiej zaopatrzone od roślin lądowych. 
Ujemnie działa tu także powolność dyfuzji w wodzie, która jest 
1000 razy wolniejsza niż w powietrzu: spółczynnik dyfuzji dwu- 
tlenku węgla w wodzie wynosi przy 20° — 178 X 10° em?/see, tym- 
czasem na powietrzu przy tej samej temperaturze — 160 X 10-*. 
Skutkiem tego dla asymilacji roślin wodnych ruchy środowiska, 
przynoszące nowe zasoby dwutlenku węgla, mają większe zna- 
czenie, niż dla roślin lądowych. 

Dokładne oznaczenie koncentracji wolnego dwutlenku wę- 
gla w wodzie jest bardzo trudne i wymaga znajomości zawiłych 
zjawisk fizyko-chemicznych. W tej kwestji można opierać się na 
wynikach prac JOHNSTONA (1916), JOHNSTONA i WILLIAMSONA 
(1916) oraz BJERRUMA i GJALDBAKA (1919). 
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W miarę wyzyskiwania dwutlenku węgla przez rośliny kwa- 
sowość wody zmniejsza się. Woda przeto w dzień jest mniej kwa- 
śna, niż w nocy. Przy zupełnem wyzyskaniu zasobów przyswa- 
jalnego CO, kwasowość spada do pH = 102, jak to już było 
wyjaśnione w ust 28. 


74. Wpływ światła na asymilację dwutlenku węgla. Wpływ 
światła na przyswajanie dwutlenku węgla jest dwojakiego ro- 
dzaju: pośredni i bezpośredni. Pośredni polega na działaniu 
światła na aparat szparkowy. Światło powoduje rozszerzenie się 
szparek i wywołuje przez to wzmożenie asymilacji, jak to wi- 
dzieliśmy w poprzednim ustępie. Wpływ bezpośredni ma swoje 
źródło w powiększeniu dopływu energji promienistej, użytko- 
wanej przez rośliny przy asymilacji. Chcąc zbadać wyłącznie 
wpływ bezpośredni, trzeba wykonywać doświadczenia nad rośli- 
nami bez szparek, a więc nad roślinami wodnemi, mchami, pa- 
prociami z rodziny Hymenophyllaceae (MONTFORT und NEYDEL 
1928) i t. d, albo wreszcie kontrolować ściśle rozwartość szparek. 

Badania nad wpływem światła na asymilację CO, są nie- 
liczne i nie odznaczają się wzorową metodyką. Zwłaszcza wa- 
‘dliwe są pomiary światła, wykonywane zwykle w dowolnych jed- 
nostkach. Ogólny wynik ich jest jednak wyraźny: asymilacja 
wzrasta proporcjonalnie do oświetlenia, o ile wszystkie inne 
czynniki pozostają w nadmiarze. Przy bardzo silnych natęże- 
niach światła wzrost asymilacji ustaje, a nawet może nastąpić 
jej osłabienie. 

W naturalnych warunkach światło bywa czynnikiem ogra- 
niezającym tylko w rzadkich przypadkach. Wobec tego krzywa 
zależności asymilacji od światła ma przebieg logarytmiczny: 
proporcjonalność zachodzi tylko przy słabem świetle, dalsze 
wzmocnienie oświetlenia wywołuje skutek coraz słabszy i wresz- 
cie przestaje działać zupełnie. Jako przykład można przytoczyć 
wyniki doświadczeń BOYSEN-JENSENA (1918) nad gorczycą (Si- 
napis alba) (ryc. 90). Istnieją przytem duże różnice między róż- 
nemi roślinami odnośnie do tego granicznego oświetlenia, od 
którego światło zaczyna być w nadmiarze. Jak to ustalił BoY- 
SEN-JENSEN (1918), dla roślin cienistych (skiofitów) granica ta 
leży niżej, aniżeli dla słonecznych (heliofitów). Ta bardzo ważna 
kwestja nie jest jeszcze należycie opracowana z powodu braków 
w metodach pomiaru światła. Najlepszych informacyj dostarcza 
praca LUNDEGARDHA (1921). Autor ten mierzył natężenie światła 
przy pomocy papierów fotograficznych, przyjmując za jednostkę 
oświetlenie poziomej powierzchni w lipcowe południe przy ja- 
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snem niebie na szerokości geograficznej południowej Szwecji. 
Przy użyciu takiej jednostki, dla roślin cienistych wspomniana 


granica oświetlenia przypada przy 1/,, dla roślin słonecznych — 
dopiero około !/,. 


em?) 


r per 


I, assimilation (mg CO per 


Intensity of light 
52] 


Ryc. 90. Pozorna asymilacja CO, u Sinapis alba. Na osi odciętych jest ozna- 
czone oświetlenie w jednostkach BUNSENA, na osi rzędnych — natężenie asy- 
milacji w mg CO, pochłoniętego, względnie wydzielonego, w godzinę przez 
50 cm? górnej + 50 cm? dolnej powierzchni liści. Według BOYSEN-JENSENA. 


U skiofitów silne światło powoduje osłabienie asymilacji. 
JOHANSSON (1928) obserwował takie zjawiska u cienistych pa- 
proci szwedzkich. U Dryopteris austriaca asymilacja osiągała 
swoje maksymum przy 30%, pełnego oświetlenia dziennego, po- 
czem następował spadek, tak że przy pełnem świetle asymilacja 
wyńosiła zaledwie 6%, maksymalnej. Podobnie u Dryopteris 
spinulosa asymilacja dochodziła do maksymum przy 60% dzien- 
nego oświetlenia. Natomiast Pferidium aquilinum zachowywało 
się jako roślina słoneczna. Obserwowane w ten sposób osłabie- 
nie asymilacji przy silnem oświetleniu przypisuje JOHANSSON 
grze szparek, których rozwartość była przezeń badana przy 
pomocy mikroskopu. Niewątpliwie szparki odgrywają w tych 
zjawiskach ważną rolę, jednak zbyt silne światło wywołuje osła- 
bienie asymilacji także u skiofitów bez szparek, jak to wyka- 
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zały doświadczenia MONTFORTA i NEYDELA (1028) nad Tricho- 
manes. 
i Niektóre rośliny bronią się przed zbyt silnem światłem, 
a zmieniając kształt i położenie chloroplastów w ten sposób, ażeby 
i się one wzajemnie zacieniały. Szczegóły tych zjawisk znaleźć 
$ można w pracach SENNA (1908, 1917, 1919) 

Podczas gdy na powietrzu światło przeważnie jest w nad- 
miarze, w wodzie stanowi ono naogół czynnik ograniczający. 
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Ryc. 91. Zależność między ilością godzin słońca w lutym i marcu (linja prze- 
rywana) a średnią ilością makreli, wyłowionych w maju w kanale La Manche 
przez jeden parowiec rybacki. Według ALLENA. 


i Na potwierdzenie tego można przytoczyć pośredni, ale bardzo 
4 ciekawy dowód. ALLEN (1909) stwierdził mianowicie ścisły zwia- 
zek między obfitością połowu makreli w maju w kanale La Man- 
che, a nasłonecznieniem w lutym i marcu tego samego roku 
na tym terenie (ryc. 91). Ponieważ makrele żywią się planktono- 
wemi zwierzętami (Copepoda i t. d.), te zaś ostatnie żywią się 
planktonem roślinnym, jest rzeczą oczywistą, że w tych warun- 
kach, to znaczy w środowisku wodnem, produkcja masy orga- 
nicznej przez zielone rośliny jest ograniezona przez światło. 

Dla bliższego rozpatrzenia roli światła w procesie asymi- 
lacyjnym, trzeba rozpatrzyć pochłanianie jego w roślinie, w szcze- 
gólności w liściach. Pochłanianie to bywa nieraz tak silne, że 
światło, przefiltrowane przez liść, wywiera bardzo słabe działa- 
nie na asymilację, jak to widać naprzykład z doświadczeń 
WILLSTATTERA i STOLLA (1918) nad liśćmi dyni. Nie jest to jed- 
nak tak zawsze: cienkie liście mchów i cienistych roślin naczy- 
niowych mają większą przepuszczalność. 
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Dla dokładniejszego wyjaśnienia roli światła w procesie 
asymilacyjnym trzeba następnie uwzględnić jego skład spektro- 
skopowy. W świetle słonecznem bezpośredniem najsilniejsze są 
promienie pomarańczowe. W świetle rozproszonem, pochodzącem 
z pochmurnego nieba, maksymum natężenia światła leży rów- 
nież w tej ezęści widma. W świetle rozproszonem z jasnego 
nieba przeważają natomiast promienie błękitne. Przez kombi- 
nację promieniowania bezpośredniego i rozproszonego otrzy- 
muje się w jasne dni mieszanina różnych promieni o natężeniu 
mało różniącem się między sobą. Naprzykład KIMBALL (1925) 
podaje dla Waszyngtonu (szerokość geograficzna 41°) dla po- 
ziomej powierzchni w dniu 21 czerwca następujące natężenia 
promieniowania : 

Natężenie pro- 
Długość fali mieniowania 


w dowolnych jed- 
PRE nostkach 


397 225 


413 345 
431 360 
452 375 
503 410 
535 385 
556 390 
574 385 
624 370 
653 350 
686 335 
720 305 
764 270 


Maksymum jest dosyć płaskie. Przypada ono około 503 uu, 
to znaczy w zielono-błękitnej części widma. Mamy tu przesu- 
nięcie maksymum w stronę krótszej fali w porównaniu do bez- 
pośredniego słonecznego promieniowania. Podobny charakter 
ma skład promieniowania i w innych godzinach. Nawet przy 
zachodzie słońca czerwone promienie nie wybijają się na pierw- 
szy plan, o ile chodzi o oświetlenie poziomej powierzchni. W prze- 
ciwieństwie do stosunków, panujących na powietrzu, w wodzie 
zaznacza się silna przewaga promieni o krótszej fali (zielonych 
i błękitnych) nad promieniami o fali długiej (czerwonemi 1 żół- 
temi), a to z powodu silnej ekstynkcji promieni o dłuższej fali 
(por. str. 178). 

Te różne rodzaje promieni odgrywają różną rolę w pro- 
cesie asymilacji, co zależy od różnego pochłaniania ich przez 
chlorofil i od różnego ich udziału w procesie asymilacyjnym. 
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O stopniu pochłaniania różnych promieni przez chloro- 

fil jesteśmy słabo poinformowani, jeszcze gorzej odnośnie do 
innych barwików, bio- 

p 3 rących udział w pro- 
cesie asymilacyjnym, 

odnośnie do fikocyja- 

niny i fikoerytryny. 

Znamy bardzo dobrze 

położenie pasm ab- 

wst D Koy" sorbeyjnych w widmie, 
iis j o czem daje pewne 


0, : 
| | | | | pojęcie ryc. 92, nato- 
i p | miast wiemy mało 


o stopniu, w jakim 
promieniowanie jest 
absorbowane w tych 
pasmach. Jedyne dane, 
jakie w tym względzie 
posiadamy, pochodzą 
z prac ENGELMANNA 
(1884) i URSPRUNGA 
(1918), jezeli nie liczyé 
w pomiarów VAN GULIKA 
| | g (1907, 1915) i WARBUR- 
| iM | | | GA i NEGELEINA (1928), 
— i wykonanych nie nad 


Ryc. 92. Widma pochłaniania: A chlorofil a, rosaries lecz had Te: 
B chlorofil b, C fikocyjanina, D fikoerytryna. tworami barwików asy- 
A i B według WILLSTATTERA i SToLLA, Ci p  milacyjnych. 

według KOSTYTSCHEWA. Zanim przejdziemy 


do rozpatrzenia wspo- 
mnianych danych, musimy określić dokładniej wielkości, o które 
tu chodzi. Niech będzie J, natężenie światła, padającego na 
roślinę, J — natężenie światła, które wejdzie do komórki (Sci- 
Sle] mówiąc do ciałek zieleni) i J, — natężenie światła, które 
przejdzie przez roślinę. Będziemy mieli teraz z jednej strony 
stopień pochłaniania w stosunku do światła padającego: 

RT Jo — di 
Jo 

z drugiej zaś strony podobną wielkość w stosunku do światła, 
które weszło do ciałek zieleni: 
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ENGELMANN oznaczał wielkość a. Pracował on przy po- 
mocy mikrospektroskopu i porównywał pod mikroskopem ja- 
sność poszczególnych części dwóch widm. Z nich jedno pocho- 
dziło bezpośrednio z danego źródła światła (lampy gazowej), 
drugie zaś z takiego samego światła, przepuszczonego przez ko- 
mórkę. Jasność światła padającego przyjmowano przytem jako 
proporcjonalną do szerokości szpary spektroskopu. Najważniej- 
sze wyniki odnoszą się do komórek zielenie i krasnorostów 
(por. tabelę poniżej). 


sh Stopień pochłaniania (w °/,) 
Długość fali komórek 
W au - 


zielenic krasnorostów 


718 3 23°7 12:7 
812 48:1 
52°6 J5 
475 446 
= 730 
40:2 
51:0 
63-2 
83:4 
907 


Powyzsze dane sa bardzo pouczajace. Widzimy z nich, ze 
komórki zielone najsilniej pochłaniają promienie czerwone i nie- 
bieskie, komórki zaś czerwone — promienie zielone i niebieskie, 
przytem promienie niebieskie zawsze są pochłaniane silniej -od 
wszystkich innych. i 

Przechodzimy teraz do pracy URSPRUNGA, który użył ter- 
mostosu do pomiarów przepuszczalności. Miała być przytem 
oznaczona wielkość 8, to znaczy przepuszczalność nie w sto- 
sunku do światła padającego, lecz do światła, wchodzącego do 
komórki. Niestety, autor nie wyjaśnia, w jaki sposób ta wiel- 
kość ß była wyznaczona. Wartości liczbowe nie są podane. Z za- 
łączonego do pracy wykresu można wyprowadzić następujące 
dane (por. tabelę na str. 318). Ogólny obraz pochłaniania, otrzy- 
many przez URSPRUNGA, nie różni się zasadniczo od danych 
ENGELMANNA :ıtakie same maksyma pochłaniania w czerwonej 
i błękitnej części widma z nieco silniejszem pochłanianiem w czę- 
ści błękitnej, niż w czerwonej. 

Co się tyczy pochłaniania światła przez roztwory barwi- 
ków asymilacyjnych, przytoczę dane WARBURGA i NEGELEINA 
(1922), otrzymane przy pomocy spektrofotometru KÖNIGA-MAR- 
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Stopień pochła- 
niania przez zie- 
lone komórki w *%% 


Stopień pochła- 
niania przez zie- 
lone komórki w °/, 


Długość fali 
W uu 


Długość fali 
W uu 


790 13 590 
760 14 570 
730 21 560 
710 35 550 
680 540 
675 530 
665 510 
650 490 
640 480 
630 470 
620 450 
610 440 
600 


TENSA. Do pomiarów służył wyciąg, wykonany przy pomocy 
1000 cm® metylowego alkoholu z 02g suchej masy komórek 
Chlorella, w warstwach 1 i 2-centymetrowej grubości. Wyzna- 
czano tu spółczynnik pochłaniania, a mianowicie we- 


dług wzoru: 


gdzie d jest grubością warstwy cieczy, 4, natężeniem światła przed 
wejściem do tej warstwy, 7, — po przejściu przez nią. Wzór ten 
można wyprowadzić przy pomocy następujących rozważań. Przy- 
puśćmy, że światło idzie w cieczy w kierunku osi z. Jeżeli w pew- 
nem miejscu natężenie światła jest 7, to w miejscu, położonem 
dalej o dz, będzie ono mniejsze o — di, gdzie di < 0. Ponie- 
waż warstwy równej grubości osłabiają światło w równym stop- 
niu, będziemy mieli: 
— of id 
a 

gdzie a jest stałą charakterystyczną dla danej cieczy. Calkujac 
powyższe równanie, będziemy mieli: 


—Ini=azr+C 


Dla wyznaczenia stałej całkowania, zakładamy, że przy «= 0, 
i = %. Będziemy mieli: 
C= —Inty 


Równaniu można teraz nadać forme: 


Wartości dla a, przy d wyrażonem w em, w doświadcze- 
niach WARBURGA i NEGELEINA wypadły następujące: 


Spółczynnik pochłaniania światła dla roztworu barwików asymilacyjnych 


Długość fali Spółczynnik 


1:51 
1:16 
0:807 
0:437 
0:389 
0'253 
0°166 
0115 
0:092 
0:092 
0:522 
1:06 
1:57 
2:67 
1:87 

Powyższe wyniki zgadzają się z pomiarami ENGELMANNA 
i URSPRUNGA, wykonanemi nie nad roztworami, lecz nad żywemi 
komórkami. WARBURG i NEGELEIN nie zatrzymali się na tem 
i wyznaczyli nadto, jaka część pochłoniętej energji przypada 
przytem na żółte barwiki (karotynę i ksantofil), które występują 
razem z chlorofilem, lecz prawdopodobnie nie biorą udziału 
w asymilacji. Oddzielili oni żółte barwiki i oznaczyli dla nich 
osobno, w takim samym roztworze w alkoholu metylowym, spół- 
czynnik pochłaniania a’. Obliczyli następnie stosunek tego spół- 
czynnika do spölezynnika « mieszaniny wszystkich barwików. 


Wyniki są zestawione w następującej tabeli: 


Długość fali 
wW uu 


644 
578 
546 
480 
468 
436 
405 
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Widoczne jest z tego, że w pochłanianiu światła czerwo- 
nego, żółtego i zielonego te barwiki nie biorą żadnego udziału, 
natomiast chłoną silnie promienie zielonawo-blekitne (46%, ogól- 
nego pochłaniania), nieco słabiej błękitne (30%). 

Udział różnych promieni światła w procesie asymilacyjnym 
może być określony albo w stosunku do światła spadającego, 
albo w stosunku do światła pochłoniętego. Dotychczas mamy 
badania tylko pierwszego rodzaju. Są to przedewszystkiem ba- 
dania ENGELMANNA, które jednak trudno wyzyskać z powodu 
niewiadomego rozkładu energji w użytem świetle dziennem. Na- 
stępnie przychodzą badania KNIEPA i MINDERA (1909), którzy 
mierzyli natężenie światła przy pomocy termostosu. Za źródło 
światła służyło im światło słoneczne Neapolu między godziną 
11 a 14'/,. Z niego wydzielono trzy części: czerwoną, zieloną 
i błękitną. Do wydzielenia czerwonego i błękitnego światła po- 
służyły znane szkła barwne firmy ScHoTT w Jenie. Światło 
zielone było otrzymane również przy pomocy filtru, ale płyn- 
nego: roztworu chromianu potasu i amonjakalnego wodorotlenku 
miedzi. Światło czerwone składało się z fal długości od 620 mu 
do infraczerwonych włącznie, zielone — z fal od 524 do 512 mu 
i błękitne — od 512 do 340 uu w ultrafiolecie. Dla zatrzymania 
promieni infraczerwonych światło przepuszczano przed filtrami 
jeszcze przez naczynia z wodą, zawierającą w roztworze ślady 
dwuchromianu potasu i siarczanu miedzi. Wszystkie trzy ro- 
dzaje światła, wymienione powyżej, były doprowadzone do jed- 
nakowej energji, która wymierzona przez porównanie z lampą 
HEFNERA przy pomocy termostosu, wynosiła 0:005 gr.cal/min.em®. 
Jest to energja bardzo mała, nie tak jednak mała, jakby się to 
mogło zdawać przez porównanie z natężeniem promieniowania 
słonecznego, wymierzonego przy pomocy pyrheljometru. Trzeba 
bowiem wziąć pod uwagę, że enereja promieniowania słonecz- 
nego przypada w 60—70%, na część infraczerwoną widma, która 
w doświadczeniach KNIEPA i MINDERA była usunięta (przynaj- 
mniej w większej części). W każdym razie światło było tu w mi- 
nimum, gdyż temperatura była dosyć wysoka i koncentracja 
CO, znaczna. 

Asymilacja w omawianych doświadczeniach była obserwo- 
wana na pędach Zlodea metodą baniek gazowych. Wynik wy- 
padł ten, że w świetle czerwonem i błękitnem o tej samej energji 
asymilacja wypada jednakowa, zaś w świetle zielonem nie od- 
bywa się wcale. 

Doświadczenia KNIEPA i MINDERA są bardzo cenne przez 
to, że operowały określonemi ilościami energji promienistej. 
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Jednakże miały one swoje wady bardzo poważne. Przedewszyst- 
kiem metoda badania asymilacji przez liczenie banieczek gazu 
jest mało dokładna. Następnie, jak na to zwrócił uwagę UR- 
SPRUNG (1918), aparatura KNIEPA i MINDERA nie zapewnia zu- 
pełnego usunięcia krótkofalowych promieni infraczerwonych 
przez co pomiary energji promienistej stają się niepewne. 

Przez długi czas opisane powyżej badania były jedyne. 
Dopiero w roku 1923 WARBURG i NEGELEIN podjęli na nowo 
zagadnienie wpływu natury światła na asymilację. Zamierzali 
oni nietylko wyjaśnić różnice w działaniu różnych rodzajów 
światła, ale nadto także wyznaczyć stosunek między światłem 
zużytkowanem przy asymilacji a pochłoniętem przez chlorofil, 
czyli wydajność procesu asymilacyjnego. W tym celu wymie- 
„nieni autorzy użyli kultur jednokomórkowej zielenicy Chlorella 
w płynnej pożywce z solami mineralnemi. Kultury znajdowały 
się w przypłaszczonych naczyniach o szerokiem dnie, oświetla- 
nych od spodu. Boczna powierzchnia tych naczyń była wysre- 
brzona, ażeby światło, rozproszone przez komórki, nie było 
stracone. W naczyniach poza kulturą znajdowało się powietrze 
z 40/, zawartością dwutlenku węgla. Pomiar asymilacji odbywał 
się przez obserwowanie zmian ciśnienia, powodowanych przez 
różną rozpuszczalność tlenu i dwutlenku w wodzie. Ponieważ ob- 
jętość wydzielanego przy asymilacji tlenu jest równa objętości 
pochłanianego dwutlenku węgla, proces asymilacyjny nie powo- 
duje sam przez się żadnych zmian ciśnienia. Ale wydzielony tlen 
rozpuszcza się w wodzie słabiej od dwutlenku węgla i przez to 
asymilacja powoduje powiększenie objętości powietrza, stykają- 
cego się z kulturą, i eo za tem idzie, powiększenie ciśnienia. Mie- 
rząc zmiany ciśnienia przy pomocy manometru, można wniosko- 
wać o wymianie gazów między komórkami a otoczeniem. Trzeba 
tylko utrzymywać stałą temperaturę i równowagę fizyko-che- 
miczną między kulturą a powietrzem. Stałość temperatury była 
utrzymywana w doświadczeniach WARBURGA i NEGELEINA przy 
pomocy wodnego termostatu, równowaga zaś fizyko-chemiczna 
przez ciągłe potrząsanie naczynia z kulturą przy pomocy mimo- 
środowego mechanizmu, poruszanego prądem elektrycznym. 

Natężenie światła było mierzone przy pomocy bolometru 
przez porównanie z lampą HEFNERA. Użyte były następujące 
rodzaje światła: 


, 


czerwone o długości fali 690—610 mu 
żółte ” ” ” 578 ” 
zielone ,„ 3 = 546015 
błękitne „ 5 43657, 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 


399: $ 74 


Swiatlo ezerwone zostalo wytworzone przez rozklad spek- 
tralny światła żarówki elektrycznej z azotowem wypełnieniem. 
Trzy pozostałe rodzaje światła otrzymano przy pomocy lampy 
rtęciowej, wygaszając niepotrzebne promienie przy pomocy 
płynnych i stałych filtrów. Natężenie światła było bardzo słabe. 
Zrobiono to umyślnie dla uproszczenia doświadczeń, ażeby 
światło mogło być całkowicie pochłonięte przez chlorofil komórek, 
co zwalnia od trudu pomiarów światła przepuszczonego. W rze- 
czywistości pochłanianie światła nie było zupełne, wynosiło ono 
dla światła czerwonego i żółtego około 97%, dla zielonego 90% 
i błękitnego 99°/,. Pozostaje jeszcze kwestja światła odbitego. 
WARBURG i NEGELEIN wprowadzili do pomiarów światła po- 
prawkę na straty, powodowane przez odbicie na obu powierzch- 
niach szkła w naczyniach z kulturami, ale nie uwzględnili odbi- 
cia od ciałek zieleni, twierdząc, że jest ono bardzo słabe. To 
twierdzenie nie jest słuszne, gdyż ciałka zieleni są dobrze wi- 
doczne w świetle spadającem, a zatem przynajmniej zielone 
promienie są wyraźnie odbijane. Wobec tego nie można uznać, 
jakoby wyniki WARBURGA i NEGELEINA odnosiły się do Świa- 
tla pochłoniętego przez ciałka zieleni, odnoszą się one raczej 
do światła padającego. 

Temperatura, przy której omawiane doświadczenia wyko- 
nywano, była dosyć niska i wynosiła 109%. Zrobiono to umyślnie, 
ażeby poprawka na oddychanie, która jest zawsze niepewna, 
była możliwie mała w porównaniu do ilości pochłoniętego przez 
roślinę dwutlenku węgla. 

Wobec tego, że doświadczenia wykonywano przy bardzo 
słabem świetle, należy przypuszczać, że światło było w mini- 
mum, jakkolwiek temperatura nie była zbyt wysoka. 

Opisane powyżej doświadczenia WARBURGA i NEGELEINA 
dały ten ostateczny wynik, że stopień wyzyskania światła ma- 
leje ze zmniejszeniem długości fali, a mianowicie: 


Wyzyskanie energji świetlnej przy asymilacji 
Część energji wy- 


zyskana w °/, ener- 
gji spadającej 


Długość fali 
W uu 


660 59:0 
578 585 
546 44-4 
436 338 
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W podobny sposób zmienia się stopień wyzyskania ener- 
_ gji świetlnej w zależności od długości jej fali przy rozkładzie 
kwasu jodowodorowego i bromowodorowego. 

W przytoczonych powyżej doświadczeniach WARBURGA i NE- 
GELEINA stopień wyzyskania energji świetlnej był bardzo wy- 
soki. Stoi to w związku ze słabem natężeniem użytego w nich 
światła. W świetle silniejszem wyzyskanie to jest mniej ko- 
rzystne. Do tego tematu powrócimy w rozdziale IV. 

Dotychczas mieliśmy na myśli tylko rośliny czysto zielo- 
nej barwy. Zawierają one poza obu 'chlorofilami pewną ilość 
karotynoidów, karotyny i ksantofilu, które nie wpływają w wi- 
doczny sposób na zabarwienie ciałek zieleni. Są jednak rośliny, 
u których oprócz tych wszystkich barwików występują w ciał- 
kach zieleni jeszcze inne, zmieniające wyraźnie zabarwienie. Tu 
należą brunatnice, krasnorosty, okrzemki, sinice i różne wi- 
ciowce. Najlepiej zbadane pod tym względem są brunatnice, 
krasnorosty i sinice. Do nich też ograniczymy się w tych wy- 
wodach. Brunatnice zawierają jako dodatkowy barwik brunatną 
fikofeinę, sinice zaś i krasnorosty — błękitną fikocyjaninę i czer- 
woną fikoerytrynę (BORESCH 1921). ENGELMANN w swojej sław- 
nej rozprawie „Farbe und Assimilation* (1883) dowiódł, że nie- 
które przynajmniej z tych barwików biorą udział w asymilacji 
razem z chlorofilem. Przeciwko temu twierdzeniu wystąpił RICH- 
TER w rozprawie pod tym samym tytułem (1912) na podstawie 
swoich doświadczeń, wykonanych w stacji neapolitańskiej. Wy- 
niki przez niego przytoczone przemawiają jednak przynajmniej 
częściowo na korzyść teorji ENGELMANNA. Środkiem ciężkości 
zagadnienia jest mianowicie zachowanie się roślin wobec zielo- 
nego promieniowania, gdyż różnice między dodatkowemi bar- 
wikami a chlorofilem dotyczą głównie tego rodzaju promieni. 
Rośliny czysto zielone wyzyskują go w nieznacznym stop- 
niu pomimo znacznej jego skuteczności, a to wskutek bardzo 
słabego pochłaniania. Otóż doświadczenia RICHTERA wykazują, 
że krasnorosty, żyjące w głębszych warstwach, wyzyskują świa- 
tło zielone o wiele lepiej, niż glony zielone. Doświadczenia 
były wykonane przy użyciu roztworu octanu miedzi i kwasu 
pikrynowego jako filtru dla wyosobnienia zielonego światła 
z naturalnego promieniowania. Metoda WINKLERA służyła do 
oznaczenia asymilacji. Zielone i czerwone (czasem także i bru- 
natne) glony były poddawane badaniu jednocześnie. Jako przy- 
kład przytoczę doświadczenie, w którem wszystkie te trzy ro- 
dzaje glonów były użyte. Liczby podają tu ilość wydzielonego 
tlenu (tabela na str. 824). 


Asymilacja rzeczywista glonów w różnem świetle 


| Natężenie bezwzględne | Wartości względne 


sli a See > ; > 
ANA | słońce | zielony filtr | słońce  |zielony filtr 


Caulerpa (zielenica) . 
Dictyota (brunatnica) . 
Delesseria (krasnorost) 


Z powyższych liczb wypływa przedewszystkiem, ze ziele- 
nice i brunatnice zachowują się w zielonem świetle jednakowo. 
Widocznie fikofeina nie gra żadnej roli w asymilacji. Stoi to 
prawdopodobnie w związku z brakiem zdolności do fluoryzo- 
wania, który jest charakterystyczny nietylko dla niej, lecz i dla 
wszystkich innych karotynoidów (karotyny, ksantofilu). Zupeł- 
nie inaczej zachowują się krasnorosty: wyzyskują one zielone 
światło blisko dwa razy wydatniej, niż zielenice i brunatnice. 
Wskazuje to na czynny udział fikocyjaniny i fikoerytryny w pro- 
cesie asymilacyjnym. Przemawia za tem także ich zdolność do 
fluorescencji, którą one posiadają tak samo jak chlorofil. 

W doświadczeniach RICHTERA nie wszystkie krasnorosty 
zachowywały się jednakowo i to dało mu powód do wystąpie- 
nia przeciwko teorji ENGELMANNA. Zaznaczyła się wśród nich 
wyraźna różnica między formami warstw płytkich a głębokich. 
Podczas gdy formy głębokowodne, jak to widzieliśmy, wyzy- 
skują bardzo energicznie zielone światło, formy płytkowodne 
nie różnią sie pod tym względem od zielenie. Tak jest np. z Plo- 
camium : 


Asymilacja rzeczywista glonów w różnem świetle 


Natężenie bezwzględne Wartości względne 


Roślina światło światło światło światło 
białe zielone białe zielone 


Ulva (zielenica) . . . 67:7 23:4 100 35 
Plocamium (krasno- 
TOG) MESEZECWWCE NIEŚĆ 50-1 18:4 100 36 


Przyczyny tej różnicy nie są znane. Zdaje się jednak, że 
zachowanie się form płytkowodnych stanowi raczej wyjatek, 
spowodowany przez jakieś przypadkowe przyczyny. 

Za teorją ENGELMANNA przemawiają także doświadczenia 
HARDERA (1923) nad sinica Phormidium foveolatum. Sinica ta 
zmienia swoje zabarwienie, jeżeli jest hodowana w różnem świe- 
tle: kultury w świetle czerwonem przybierają barwę błękitno- 
zieloną, w świetle zaś błękitnem — czerwoną. W pierwszym przy- 
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padku wytwarzają się znaczne ilości fikocyjaniny, w drugim — 
fikoerytryny. Otóż HARDER wykazał, że forma, wyhodowana 
w świetle czerwonem, lepiej asymiluje w świetle czerwonem, 
niż w świetle błękitnem o tej samej energji, forma zaś, wyho- 
dowana w świetle błękitnem, silniej asymiluje w świetle błękit- 
nem (por. tabelę poniżej). 


Asymilacja rzeczywista Phormidium foveolatum (ilości wydzielonego tlenu) 
w świetle o równej ilości energji 


_Wartości bezwzględne | Wartości stosunkowe 


Forma wyhodowana 


w wietle światło światło światło światło 


czerwone błękitne czerwone błękitne 


CZEKFWÓNREM sie ce s 100 63 


błękitnem . „ . . . . " 100 210 


Widoczne jest zatem, że fikocyjanina i fikoerytryna biorą 
udział w przyswajaniu CO;. 


75. Wpływ temperatury na asymi- 
lację dwutlenku węgla. Jakkolwiek asy- 
milacja jest procesem fotochemicznym, 
temperatura wywiera nań wpływ tak sil- 
ny, jak na zwykłe reakcje che- 
miczne. Prawo VAN'T HOFFA 
daje się tu stosować w bardzo 
szerokim zakresie. Tłumaczy 
się to tem, że asymilacja dwu- 
tlenku węgla jest tylko częścio- 
wo procesem foto- 
chemicznym. Obok 
niego odbywają się 
zwykłe reakcje che- 


| w SS 
10° 0° +10° 20° 23:50 30° 40° 


Ryc. 93. Wpływ temperatury na przyswajanie dwutlenku węgla przy nad- 

miarze innych czynników. Linja ciągła przedstawia natężenie tego procesu 

w pierwszej godzinie doświadczenia. Linje przerywane oznaczają natężenie 

w następnych godzinach: drugiej, trzeciej i czwartej. Przy temperaturach 

niższych od 235° asymilacja odbywa się jednakowo w kolejnych godzinach 
doświadczenia. Według Miss MATTHAEI. 
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miczne, podlegające silnemu wpływowi temperatury. Dla eko- 
logji mechanizm tych wszystkich procesów jest rzeczą obojętną. 
Wystarczy wiedzieć, jak zmienia się przy różnych okolicznościach 
natężenie asymilacji pod wpływem temperatury. 

Trzeba tu wyróżnić dwa zagadnienia: wpływ temperatury 
na asymilację, kiedy inne czynniki są w nadmiarze i kiedy inne 
czynniki są w minimum. 

Pierwsze zagadnienie zostało wyświetlone przez 7 
badania Miss MATTHAEI (1904). Badania te były wykonane me- 
toda przepływu na odciętych liściach Prunus lauroeerasus. Wiel- 
ką zaletą ich była termoelektryczna kontrola temperatury liści. 

Badania Miss MATTHAEI wykazały szybki wzrost asymi- 
lacji przy podniesieniu temperatury do pewnego optymum przy 
370, poczem zaczynał się jeszcze szybszy spadek (ryc. 98 i ta- 
bela poniżej). 


Asymilacja przy różnych temperaturach i nadmiarze innych czynników 
w pierwszej godzinie doświadczeń (gramy CO, na godzinę i m? liścia) 


Temperatura Asymilacja 
— 6 0:06 
T9 0:75 - 

127, 0:97 
15 1:40 
231/, 2:03 
30%, 3:16 
371], 4:80 
40'/, 2:98 


Doświadczenia Miss MATTHAEI wykazały nadto istnienie 
czynnika „czasu“, działającego przy wyższych temperaturach. 
Mianowicie przy temperaturach wyższych od 28!/,% natężenie 
asymilacji w tych doświadczeniach spadało z biegiem czasu: 
każda następna godzina dawała wartości coraz mniejsze (ryc. 98). 
Następowało jakieś obezwładnienie aparatu asymilacyjnego pod 
wpływem wysokiej temperatury. Przy temperaturach niższych 
natomiast (do 281/, włącznie) natężenie asymilacji pozostawało 
bez zmiany przy 4-godzinnych doświadczeniach. 

LUNDEGARDH (1924) otrzymał odnośnie do wpływu tempe- 
ratury na asymilację przy nadmiarze innych czynników wyniki 
podobne do wyników Miss MATTHAEI. Jego krzywe różnią się 
tylko tem, że spadek po przekroczeniu optymum jest mniej 
gwałtowny. Dla ziemniaków optymum wypadło mu przy 30°, dla 
pomidorów — przy 36°, a dla ogórków — przy 37° Natomiast 
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odnośnie do wpływu trwania doświadczenia otrzymał ten autor 
zupełnie inne wyniki: natężenie asymilacji nie spadało z biegiem 
czasu nawet przy wysokich temperaturach. Istnienie czynnika 
„czasu* zostało w ten sposób zakwestjonowane. Jest rzeczą moż- 
liwą, że spadek asymilacji, obserwowany przez Miss MATTHAEI 
przy wysokich temperaturach, pochodził poprostu stąd, że wy- 
soka temperatura wywoływała silne parowanie, które pociągało 
za sobą zamknięcie szparek. Czy tak było rzeczywiście, trudno 
jest sądzić, gdyż szparki w tych doświadczeniach nie były kon- 
trolowane. W każdym razie jest to bardzo ważne zagadnienie, 
które wymaga dokładniejszego zbadania. 


Światło - 4 


Światło=2 
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+5° +10° +15°  +20° +25° 
Temperatura 


Ryc. 94. Wpływ temperatury na asymilację przy różnem oświetleniu i nad- 
miarze CO,. Według Miss MATTHAEI. 


Przechodzimy dalej do rozpatrzenia wpływu temperatury 
w tych przypadkach, kiedy inne czynniki nie są w nadmiarze. 
Chodzi tu głównie o światło i dwutlenek węgla. Będziemy się 
znowu opierali na przytoczonych powyżej pracach MATTHAEI 
i LUNDEGARDHA. Miss MATTHAEI pracowała z różnem natęże- 
niem światła, lecz zawsze z nadmiarem dwutlenku węgla. Źró- 
dłem światła była lampa gazowa. Natężenie jego zmieniano przez 
zmianę odległości od pojedyńczego do 4-krotnego. Niestety, na- 
tężenia te nie były wymierzone w żadnych określonych jed- 
nostkach. Wyniki, przedstawione graficznie na ryc. 94, zgadzają 
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się z ogólną teorją czynników ograniczajacych: zbyt słabe świa- 
tło hamuje wpływ podniesienia temperatury i to tem bardziej, 
im jest słabsze. Niestety dokładniejszego przebiegu krzywych 
nie można tu określić, gdyż odstępy temperatur są zbyt duże. 
Zwłaszcza odstęp od 10% do 25° jest niebezpieczny; może on 
kryć w sobie niespodziane zakłócenia w przebiegu krzywej, co 
też i stwierdziły badania LUNDEGARDHA (1924, 1927) i jego współ- 
pracowników (JOHANSSON 1923 i 1926, STOCKER 1927, YOSHII 
1928, BELJAKOFF 1930). LUNDEGARDH wykonywał swoje doświad- 
czenia w ten sposób, ażeby mieć światło i dwutlenek węgla 
i w nadmiarze, i w minimum. Były tu ogółem cztery konstelacje 
czynników: ; 


Oświetlenie | x oncentracja 
Konstelacja | w częściach | 00, w lp obje- 
czynników | pełnego dzien- t is ściowych 
nego światła 
1 1% 0:03 
2 TA 0:03 
3 os 1:22 
4 A 1:22 


Dwie pierwsze konstelacje reprezentują przypadki spoty- 
kane w naturalnych warunkach. Niemi też przedewszystkiem 
będziemy się zajmowali (ryc. 95). Pierwsza z nich przedstawia 
stan rzeczy w zacienionych stanowiskach. Zacienienie jest wzięte 
umiarkowane, takie mniej więcej, jakie jest w lasach brzozowych. 
Porównanie tej konstelacji z drugą i trzecią wykazuje, że zarówno 
światło, jak i CO, są tu w minimum. Konstelacja druga przed- 
stawia warunki egzystencji roślin w miejscach otwartych. Porów- 
nanie z konstelacją czwartą dowodzi, że w tym przypadku w mi- 
nimum jest dwutlenek węgla. 

Najważniejszy wynik badań LUNDEGARDHA polega na tem, 
że optymum cieplne asymilacji istnieje nietylko przy nadmia- 
rze innych czynników, lecz także wtedy, gdy są one w minimum. 
Optymum to przesuwa się ku niższym temperaturom ze zmniej- 
szeniem natężenia światła i koncentracji CO,. Naprzykład dla 
fasoli Yosuu (1928) otrzymał następujące optyma : 


światło '/,,, dwutlenek węgla 0:03%/, — 21° 


» hy ” ” 0:03%/ — 27° 
” rss ” ” 0°12) — 27° 
» "hy » » 0°12°/, cen 36° 


Według wszelkiego prawdopodobieństwa Miss MATTHAEI 
miała u Prunus laurocerasus również podobne optyma w do- 
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świadczeniach ze 
dział temperatur 
Dla ekologji 
szczególnie waż- 
ny jest ten przy- 
padek, kiedy tyl- 
ko CO; jest w mi- 
nimum. Wówczas 
dla ziemniaków, 
pomidorów i bu- 
raków cukrowych 
optymum wypa- 
da około 20°, dla 
Anemone nemo- 
rosa okoto 15°, dla 
Dryopteris au- 
striaca być moze 
poniżej 10° (Jo- 
HANSSON 1926). 
Położenie ciepl- 
nych  optymów 
asymilacji dla 
różnych roślin 
jest, jak to wy- 
pływa z przyto- 
czonych powyżej 
danych, bardzo 
różne. Doklad- 
niejsze zbadanie 
tych właściwości 
roślin ma wiel- 
kie znaczenie za- 
równo dla ekolo- 
gji, jako też dla 
geografji roślin. 
Krzywe Lun- 
DEGARDHA i je- 
go współpracow- 
ników wykazu- 
ja dla doświad- 
czeń, wykona- 
nych przy słabem 
oświetleniu albo 


słabem światłem, ale przypadły one w prze- 
15° — 25°, który nie był przez nią zbadany. 


mg co, 


HE 


Assimilation 


10° 15° 
Temperatur 


Rye. 95. Asymilacja ziemniaköw przy röznych konste- 
lacjach czynników: 1) przy świetle */, i 003% CO; 
2) przy świetle */, i 0:03%/, CO, 3) przy świetle */:; 
i 1-22%/, CO, i 4) przy świetle '/, i 1:22°/. CO,. Dla kon- 
stelacyj 1 i 2 jest podana zarówno pozorna (krzywa 
dolna) jak i rzeczywista (krzywa górna) asymilacja, 
dla konstelacyj zaś 3 i 4 — tylko pozorna. Według 
LUNDEGARDHA. 
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przy normalnej zawartości dwutlenku węgla, przebieg nierówny 
z nagłemi skokami i mniej lub więcej wybitnemi wtórnemi opty- 
mami. LUNDEGARDH uważa te wtórne maksyma za rzecz realną © 
i nawet daje teoretyczne uzasadnienie dla takiego „falistego* 
przebiegu krzywych asymilacyjnych (praca z roku 1927). Nie 
jest to jednak dowiedzione i raczej jest prawdopodobne, że przy- 
czyną są tu braki metody, pochodzące stąd, że szkoła LUN- 
DEGARDHA pracuje z liśćmi odciętemi, które są często zmieniane, 
i wykonuje doświadczenia bardzo krótkie (3—10 minut). Poza 
tem kontrola gry szparek jest niedostateczna (stosuje się me- 
todę infiltracyjną) i pomiarów temperatury liścia nie dokonuje 
się, zadowalając się pomiarami temperatury powietrza. Wyjątek 
stanowi praca JOHANSSONA (1928), przy której rozwartość szpa- 
rek była mierzona pod mikroskopem i temperatura liści kon- 
trolowana zapomocą termostosu. 

Dwuszczytowe krzywe otrzymywała w swoich doświadcze- 
nich także HENRICI (1921). Metoda tej autorki była jednak 
z pewnością wadliwa, jak to wypływa z nadzwyczajnych wahań 
koncentracji CO, w powietrzu, rzekomo przez nią stwierdzonych 
w dzień (nie w nocy): od 0'2 do 33 g/m?! Jest to niemożliwe, 
zwłaszcza, że próbki były brane nie przy ziemi, lecz na wyso- 
kości 70 em. W doświadczeniu Nr. 290 koncentracja spadła na- 
gle (!) z 12 do 03 g/m?. Wielka rozbieżność poszczególnych 
wyników w pewnych doświadczeniach HENRICI świadczy rów- 
nież o błędach metody. 


76. Wpływ soli mineralnych na asymilację dwutlenku wę- 
gla. Nie wiemy dotychczas nic określonego o udziale substan- 
cyj mineralnych w procesie asymilacyjnym. Nie ulega jednak 
wątpliwości, że udział ten, przynajmniej pośredni, jest bardzo 
wybitny. Dowodza tego nietylko wielkie zmiany w produkeji 
masy roślinnej, powodowane przez różne zaopatrzenie roślin 
w sole mineralne (por. ryc. 86), lecz także bezpośrednie bada- 
nia wymiany gazów. Można tu przytoczyć pracę BRIGGSA (1922), 
który porównywał z sobą siewki fasoli, hodowane w wodnych 
kulturach na pożywkach SACHSA, zupełnych i pozbawionych 
jednego z niezbędnych składników. 

W pożywkach niezupełnych rośliny miały brakujących 
składników mineralnych tyle tylko, ile ich było w nasionach. 
Umyślnie była wybrana do doświadczeń fasola — roślina o du- 
żych nasionach — ażeby tych pokarmów mineralnych było do- 
syć dużo. Siewki skutkiem tego rosły jakiś czas stosunkowo 
dobrze. Badanie asymilacji było dokonywane przez pomiar ilo- 
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ści wydzielonego tlenu metodą wypierania powietrza przez wo- 
dór (patrz str. 229). Wyniki niektórych doświadczeń są zesta- 


wione w tabeli poniżej : 


Phaseolus vulgaris w wodnych kulturach; pierwszy liść złożony 


Pożywka 
SACHSA 


Tempera- 
tura 


Światło 
Lux 


Pełna 


bez Mg.... 


9000 
36000 


9000 
36000 


9000 
36000 


9000 
36000 


9000 
36000 


Asymilacja poprawiona 
na oddychanie w em? O, 
4 


na godzine i na 50 em? 
liścia 


ograniczona 
przez tempe- 
raturę 


ograniczona 
przez światło 


3:20 
277 
3:26 


3:95 


—17% 
— 34/0 — 30/9 
—15% — 17% 
+ 2%o 0 

W przytoczonych doświadczeniach brak potasu nie wywo- 
łał żadnego działania. Było to jakieś przypadkowe zakłócenie. 
W innych doświadczeniach skutek był wyraźny, naprzykład : 


—19/ 


Asymilacja fasoli przy różnem zaopatrzeniu w potas 


Oświetlenie w luksach 
1250 | 9000 | 36000 


Pozywka 
SACHSA 


Pełna ... 0°69 2°79 3°35 


bez 4... 0:55 1:88 2°78 


W tych ostatnich doświadczeniach pierwsze dwie kolumny 
przedstawiają stan rzeczy, w którym światło jest w minimum, 
trzecia przedstawia w minimum temperaturę. Brak potasu ob- 
niża asymilację i w jednym, i w drugim przypadku. 


77. Wpływ zawartości wody w roślinie na „asymilację 
dwutlenku węgla. Należyte nasiąknięcie wodą stanowi konieczny 
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warunek normalnego funkcjonowania komórki. Jest wobec tego 
rzeczą naturalną, że niedostateczna zawartość wody w roślinie 
powoduje osłabienie asymilacji (Os. Poza tym bezpośrednim 
wpływem braku wody, u roślin wyższych zaznacza się silnie 
wpływ pośredni skutkiem zamknięcia szparek. Istnieje przez to 
pewna zależność między asymilacją a-transpiracją: z większem na- 
sileniem jednego zjawiska idzie ręka w rękę wzmożenie drugiego. 

Skutkiem gry szparek wykazanie bezpośredniego wpływu 
zawartości wody na asymilację może być przeprowadzone naj- 
prędzej na roślinach niższych : mehach i porostach. Doświadcze- 
nia, wykonane na tych roślinach, wykazują osłabienie asymi- 
lacji przy zmniejszeniu zawartości wody. Naprzykład PLANTEFOL 
(1927) otrzymał dla Hypnum triquetrum wyniki następujące: 


Hypnum triquetrum 


Asymilacja pozorna: 
Zawartość wody w ro- | cm? tlenu wydzielone 
ślinie w °% suchej masy | w godzinę na 1 gr su- 


chej masy 
215 0:493 
70 0:302 
41 0:057 


Dokładniej jednak zjawisko to nie było zbadane: nie 
wiemy, jaką funkcją da się przedstawić zależność asymilacji 
od zawartości wody w roślinie. 

U porostów zależność asymilacji od zawartości wody jest 
podobna do mchów, ale zmiany asymilacji są słabsze, a nadto 
zachodzi komplikacja, powodowana przez pęcznienie strzępek, 
z których jest utworzona kora plechy. Przy dużej zawartości 
pęcznienie to jest tak silne, że strzępki przylegają szczelnie do 
siebie, utrudniając wymianę gazów. Skutkiem tego istnieje op- 
tymalna zawartość wody, przy której asymilacja jest najbardziej 
intensywna; przy większej zawartości następuje lekki spadek. 
Zjawiska te zostały wykryte przez STOCKERA (1927), od którego 
zapożyczam następujący przykład: 


Umbilicaria pustulata 


IE Asymilacja pozorna: 

Zawartość wody w ro-| mg dwutlenku węgla po- 

ślinie w %, suchej masy | brane w godzinę na 100 em 
5 powierzchni rośliny 


171 1:82 
91 2:32 
17 1:00 


nici ash ll 
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U roślin wyższych wpływ zawartości wody w liściach na asy- 
milację jest bardzo silny, trudno jednak osądzić, w jakim stop- 
niu przyczynia się do tego gra szparek. Jako przykład przytoczę 
dane THODAY'A (1909/10) dla słonecznika, otrzymane metodą po- 
łówek liściowych : 


Helianthus annuus 


Przybytek suchej masy 
Stan liści liści w mg na 100 em? po- 
wierzchni w ciągu godziny 


ŚWIEŻE ae 161 
nawpół zwiędłe . . . 8:5 
całkiem zwiędłe. . . 1:6 


Według badań, przeprowadzonych przez MARGARYTĘ HEN- 
RICI w stepach Afryki południowej (1926), susza powoduje silne 
zmniejszenie ilości chlorofilu. Jest rzeczą prawdopodobną, że 
wpływa to na asymilację. Do tego tematu powrócimy jeszcze 
w następnym ustępie. 


78, Wpływ zawartości chlorofilu na asymilację dwutlenku 
węgla. Dokładniejsze badania roli chlorofilu w procesie asymi- 
lacyjnym datują się dopiero od prac WILLSTATTERA i jego współ- 
pracowników, którzy wyjaśnili w zasadniczych zarysach skład 
chemiczny i opracowali metody ilościowego oznaczenia tego 
barwika. 

Ilościowe oznaczenie ilości chlorofilu w roślinach połączone 
jest ze znacznemi trudnościami skutkiem łatwego rozkładu tego 
-barwika pod wpływem enzymów, w szczególności pod działaniem 
chlorofilazy. Różne rośliny wykazują pod tym względem duże 
różnice, zależnie od zawartości chlorofilazy, np. mało zmienia się 
chlorofil w pokrzywie, bardzo szybko natomiast w czarnym bzie 
(Sambucus). Dla zapobieżenia rozkładowi ehlorofilu badaną ro- 
ślinę, w praktyce przeważnie liście, w ilości około 10 g rozciera 
się z 30 g piasku z dodatkiem 20 em? 4%/,-g0 acetonu oraz pewnej 
ilości węglanu wapnia dla zobojętnienia kwasów, zawartych w so- 
ku komórkowym. Miazgę taką przemywa się wraz z piaskiem 
350/,ym acetonem. Taki rozcieńczony wodą aceton powstrzy- 
muje działanie fermentów i rozpuszcza tłuszcze, nie rusza jednak 
barwików. Wreszcie wyługowuje się barwiki czystym acetonem 
(100—200 cm»), a na zakończenie niewielką ilością 90%/,-g0 ace- 
tonu. Otrzymany w ten sposób zielony roztwór zawiera nietylko 
chlorofil, lecz także karotynoidy. Dla oddzielenia chlorofilu od 
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tych ostatnich korzysta się z tego, że chlorofil w obu jego odmia- 
nach jest estrem, dającym się zmydlić działaniem zasad, nato- 
miast karotynoidy są substancjami zupełnie innego charakteru, 
nie podlegającemi działaniu zasad. Kwasy, wchodzące w skład 
obu chlorofilów, są to t.zw. chlorofiliny o wzorach: 


chlorofilina a: Ca» HA, ON,Mg(COON) 
chlorofilina b: (04,30, N,Mg(COON),, 


Sa to kwasy dwuzasadowe. W chlorofilu sa one zlaczone z al- 
koholem metylowym CH,OH i innym jeszeze alkoholem, t. zw. 
fitolem, 0 wzorze Cop Hyg OH. 

Dla zmydlenia estrów chlorofilu trzeba barwiki przepro- 
wadzić z acetonu do eteru. W tym celu dodaje się podwójną ob- 
jętość eteru, aceton zaś usuwa się przez przemywanie wodą. 
Zmydlenie przeprowadza się przy pomocy 2—4 cm? stezonego 
roztworu wodorotlenku potasu. Następuje przytem przejściowa 
zmiana barwy z zielonej na brunatną, poczem zielona barwa 
wraca. Utworzone sole potasowe chlorofilin wyługowuje się wodą, 
podczas gdy karotynoidy pozostają w eterze. Do takiego wod- 
nego roztworu dodaje się jeszcze alkoholu i porównuje się jego 
zabarwienie z podobnym roztworem, otrzymanym z wiadomej 
ilości chlorofilu. Do tego porównywania nadaje się doskonale 
kolorymetr DUBosQ'A (rye. 61). Oznacza się w ten sposób ogólną 
ilość obu form chlorofilu. Oddzielenie tych form od siebie jest 
możliwe skutkiem różnej ich rozpuszczalności w eterze nafto- 
wym i w alkoholu metylowym, jest jednak bardzo trudne. Szcze- 
góły tej całej metody znajdzie czytelnik w książkach WILL- 
STATTERA i STOLLA (1913, 1918) i artykułach SCHERTZA (1928). 

Zawartość chlorofilu w liściach roślin wyższych wynosi 
0:6—1:2% suchej wagi. Na metr kwadratowy powierzchni przy- 
pada od 0°3 do 0'7 g. O zawartości poszczególnych form chloro- 
filu daje pojęcie następująca tabela, w której są uwzględnione 
także karotynoidy : 


Średnia zawartość barwików w liściach według WILLSTATTERA i STOLLA 


SRK Zawartość w o su- 
chej masy liścia 
CHIOTOMUŻANE LENE 0:63 
chleroiil\d sr’ 0. 0:24 
Karotyna „ye oa oes 0:05 
KANGOL SOA ZOZ 0:09 


Inaczej przedstawiają się te stosunki u glonów. Zielenice 
i brunatnice zawierają mniej chlorofilu od roślin wyższych : 


| 
| 
l 
i 
| 
i 
| 


ZĘ TYT 


a  ——————— 


§ 78 

Ulva Lactuca zawiera tylko 0'16%, chlorofilu w stosunku do su- 
chej masy, Fucus — 019%, Laminaria — 012%/,. Z temi liczbami 
dziwny kontrast stanowią dane WARBURGA (1919), który dla jedno- 
komórkowej zielenicy Chlorella otrzymał zawartość chlorofilu, 
wahającą się od 2!/,°/) suchej masy dla materjału hodowanego 
w silnem świetle do 4%/, dla materjału hodowanego w słabem 
świetle. Dla innych roślin nie mamy ściślejszych danych odno- 
śnie do zawartości chlorofilu. 

Zawartość chlorofilu stoi w pewnym związku z oświetle- 
niem i odezynem środowiska. Rośliny słoneczne.zawierają w sto- 
sunku do suchej masy mniej chlorofilu od roślin cienistych. 
Ponieważ jednak liście roślin cienistych są cieńsze, ilości te 
w przeliczeniu na jednostkę powierzchni powinny przedstawiać 
się inaczej. Wogóle dla ekologji stosunek ilości ehlorofilu do 
powierzchni stanowi wielkość bardzo interesującą. Niestety, w tym 
względzie mamy bardzo mało danych. W związku ze światłem 
zmienia się także cokolwiek stosunek chlorofilu a i b. U roślin 
słonecznych wynosi on 2°93, u roślin cienistych — 2°61. Rośliny 
cieniste zawierają zatem stosunkowo więcej chlorofilu b od ro- 
ślin słonecznych. Oprócz światła wpływa na zawartość chloro- 
filu odczyn gleby albo pożywki, na której roślina rośnie. Ba- 
dania OLSENA (1923) wykazały, że przy zbyt małej kwasowości 
występuje chloroza i w miarę zwiększania się kwasowości zie- 
leń liści staje się coraz bardziej soczysta. Do tego samego za- 
kresu zjawisk należy chloroza, występująca u niektórych roślin 
na terenach wapiennych (patrz str. 281—282). 

Zawartość chlorofilu zmienia się z porą roku. WILLSTATTER 
i SToLL (1918), pracując w Monachjum, w klimacie umiarkowa- 
nym, stwierdzili wzrost zawartości chlorofilu w pierwszej poło- 
wie lata i mniej więcej symetryczny ubytek jego w drugiej po- 
łowie (patrz rye. 96 i tabelę na str. 337). 

Wzrost zawartości chlorofilu od wiosny do pełni sezonu we- 
getacyjnego jest 3—4-krotny. 

MARGARYTA HENRICI (1926), pracując w stepach Transwaalu, 
stwierdziła również duże wahania sezonowe zawartości chloro- 
filu. Pracowała ona nad trawami, stosując metody WILLSTATTERA 
i SToLLA. Autorka ta stwierdziła silny spadek zawartości chlo- 
rofilu w okresach suszy i wzrost po silniejszych opadach. Na- 
przykład u Kragrostis superba zawartość chlorofilu zmieniała się 
w ciągu roku, według materjału zbieranego w południe, w gra- 
nicach od 075°% do 377%, suchej wagi. U Themeda triandra 
wahania w ciągu roku były zawarte między 0'91°/, a 3239/. War- 
tości te są bardzo wysokie w porównaniu do danych WILLSTAT- 
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TERA i STOLLA dla traw europejskich. Może kryje się tu jakaś 
pomyłka ? 

HENRICI stwierdziła duże wahania w zawartości chlorofilu 
także w ciągu doby: zawartość ta zmniejszała się w południo- 
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Ryc. 96. Zmienność sezonowa natężenia asymilacji (a), zawartości chlorofilu (b) 
i liczby asymilacyjnej (c). Natężenie asymilacji jest przedstawione w gramach CO, 
na godzinę, zawartość chlorofilu — w miligramach. Linja ciągła w (a i (b) przed- 
stawia wartości obliczone w stosunku do 1g suchej masy, linja przerywana — 
w stosunku do 100 cm? powierzchni liści. Według WILLSTÄTTERA i STOLLA. 


CO; (mg) przy- || Zawartość chloro- 
swojony na godzi- | filu w mg w sto- Liczba 
Roślina nę w stosunku do sunku do asymila- 


1g suchej | 100 cm? po- || 1 ; |100 cm? po-|| Cyna 
ae ; wierzchni ae eJ | wierzchni 
liści liści 


Se see | 
-V 40 15 3°81 1:45 10:5 
. 85 24 5:85 1:49 16:0 


Tilia z 58 29 818 411 Tel 
58 28 881 4°82 6:6 
77 22 14°30 4:11 5:4 
45 27 4:05 2°43 111 

6 3 2:74 1:24 2:3 


cordata 


35 17 4:12 2:05 03.86 
A 78 22 1:88 2:04 10:7 
Acer 4. VI 11:17 512 52 
Pseudopla- VER 12°68 1:26 41 
tanus AEX 8:04 3-71 6:6 
X) 5:38 2:27 8:3 

. X3 1-54 0:62 4:8 


wych godzinach, widocznie w związku ze zmniejszeniem zawar- 
tości wody w liściach. Ilustracją tego może służyć tabela: 


Zawartość chlorofilu w %, suchej masy 


Pierwszy dzień 


Roślina 
WY południe rano 
ranek 


— 
Digitaria eriantha 2:81 1:43 1:86 
* > 1:40 0°69 1:24 


Themeda triandra 2:54 1:88 2°53 
fi y 0°69 0:66 0:69 


Eragrostis superba 3°63 2°83 3:71 
0:53 0:38 1:31 


” ” 


Wyniki, otrzymane przez HENRICI, wymagają sprawdzenia. 
Możliwą jest rzeczą, że tak wielkie wahania dzienne w zawarto- 
ści chlorofilu zachodzą tylko w bardzo suchym klimacie, takim 
jak w Afryce południowej. 


1) Liście z żółtemi plamami. 
2) Liście całkiem zżółkłe. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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Związek między zawartością chlorofilu a natężeniem asy- 

milacji został zbadany przez WILLSTATTERA i STOLLA (1918). 

Niestety, pracowali oni z powietrzem o wielkiej zawartości dwu- 

| tlenku węgla (51/40/09), a więc w warunkach silnie odbiegajacych od 
lii naturalnych. Doświadczenia były wykonywane nad odciętemi 
tt liśćmi metodą przepływu przy silnem świetle (48 do 130 tysięcy 


| 

N luksöw) i przy dosyé wysokiej temperaturze (25°, czasem nawet 
30°). Z tego przedstawienia metody wynika, ze dwutlenek we- 
| gla i światło, a przypuszczalnie także i temperatura, były w nad- 
| miarze, dzieki czemu wpływ różnych ilości chlorofilu mógł sie 
| swobodnie przejawić 

| Dla liczbowego zobrazowania badanych zjawisk używali 
i WILLSTÄTTER i STOLL wielkości, nazwanej liczbą asymilacyj- 
N na. Jest to iloraz, wynikający z podzielenia ilości przyswojo- 
i nego w ciągu godziny dwutlenku węgła i ilości chlorofilu zawar- 
tej w roślinie. 

| Wzorowo przeprowadzone doświadczenia WILLSTATTERA 
| i STOLLA nie wydały, niestety, żadnego określonego wyniku. 
| Liczba asymilacyjna zmienia się silnie w ciągu sezonu wegeta- 
a cyjnego, wykazując dwa maksyma — wiosenne i jesienne (ryc. 96 c 
| i tab. na str. 337). Jaskrawy kontrast ze zmiennością liczby asy- 
R i milacyjnej stanowi równy przebieg krzywej natężenia asymila- 
| cji, o ileto natężenie zostanie obliczone w stosunku do jednostki 
a powierzchni (ryc. 96 a, linje kreskowane). Natezenie asymilacji 
| . wzrasta na wiosnę i utrzymuje się prawie bez zmiany przez 
A całe lato, spadając dopiero wtedy, kiedy liście zaczną żółknąć. 
| i Dla różnych roślin liczba asymilacyjna wypada różna. Zmienność 
i zawarta jest w tych samych granicach, co zmienność sezonowa 
$ u tego samego gatunku. Pomiędzy liczbą asymilacyjną a innemi 
| właściwościami poszczególnych roślin nie udało się stwierdzić 
F żadnego związku. Duża jest także zmienność indywidualna: dla 
li Helianthus annuus otrzymali WILLSTATTER i STOLL w różnych 
doświadczeniach liczby 167, 140 i 10'9. 

Ponieważ chlorofil bierze bezpośredni udział w procesie 
asymilacyjnym, pomiędzy jego ilością a przebiegiem tego pro- 
cesu musi istnieć jakiś ściślejszy związek. Charakter tego związku 
nie da się jednak określić stosowanemi dotychczas metodami. 


trzone w poprzednich ustępach wpływy zewnętrzne powodują, że 
w ciągu dnia natężenie procesu asymilacyjnego zmienia się w bar- 
dzo szerokich granicach. Bliżej zbadał tę kwestję KOSTYTSCHEW 
ze swoimi współpracownikami (1928—30). Użył on metody prze- 


79. Przebieg dzienny asymilacji dwutlenku węgla. Rozpa-. 
it 
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pływu z powietrzem atmosferycznem, stosując ją do liści, pozo- 
stających w związku z rośliną. Mógł przeto śledzić zmiany 
w asymilacji, zachodzące w tym samym liściu. Niestety, nie mie- 
rzono przytem temperatury liści i światła. Pomiary temperatury 
i wilgotności powietrza nie były prowadzone systematycznie, tak 
że nie można określić zmian zdolności ewaporacyjnej powietrza 
w czasie doświadczeń. Rozwartość szparek nie była badana sy- 
stematycznie. Niemniej doświadczenia szkoły ,KOSTYTSCHEWA 
dostarczają bardzo ciekawych wiadomości, zwłaszcza że były wy- 
konane w bardzo różnych klimatach : w miejscowości Porcznicha 
na wybrzeżu morza Lodowatego (murmańskiem) na półwyspie 
Kolskim, w Peterhofie pod Leningradem, w Suchumie na NO 
wybrzeżu morza Czarnego i wreszcie w Turkiestanie, a mianowi- 
cie w okolicy Taszkientu (stacje doświadczalne Ak-Kawak i Kaun- 
czi) i w piaszczystej pustyni Kara-Kum w okręgu Buchary (miej- 
scowosé Repetek). 


CO 
Og, 
8 


12 78 24 6 72 18 2# 6 72 


Ryc. 97. Caltha palustris. Asymilacja w klimacie arktycznym. 
Według KOSTYTSCHEWA. 


Ze wspomnianych doświadczeń wypływa ogólny wniosek, 
że przebieg dzienny asymilacji jest przeważnie regulowany przez 
grę szparek. Rośliny wobec tego zachowują się różnie, zależnie 
od wskaźnika parowania. Przy małym wskaźniku parowania 
transpiracja jest słaba, bilans wodny rośliny jest korzystny. 
Wobec tego gra szparek jest kierowana przez światło, transpi- 
racja nie ma wpływu na nią: szparki rozszerzają się rano, około 
południa osiągają swoją największą rozwartość i zwężają się ku 
wieczorowi. W takich warunkach natężenie asymilacji zmienia się 
w tym samym kierunku, co światło: dzienne maksymum przypada 
około południa i przebieg krzywej jest symetryczny względem 
południa. Taki przebieg dzienny wykazała asymilacja na wybrze- 
zu murmańskiem w klimacie arktycznym. Widoczne to jest m. 1. 
z doświadczeń nad Caltha palustris (ryc. 97, tabela na str. 340), 


* 


| 
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Caltha palustris (1—3 lipca) 
Klimat arktyczny 


| 

| 

| 

| rhe Pogoda Temperatura Asymilacja 

powietrza pozorna 

| 
10h 15m —11h 15m pochmurno 10:39 74 

| 11h 35m —12h 38m b 83 70 

ti 13h 05m —14h 10m % 8:0 78 

| 14h 53m —16h 00m deszcz 6:0 4:5 
16h 25m —17h 25m > 5:7 37 
17h 50m — 19h 10m 5 5:8 34 

f 19h 30m —20h 30m pochmurno 5:6 Jaf: 

fi 21h 50m —23h 05m z 5:8 1:0 

| | 23h 30m — Qh 28m 5 5:5 0:9 

| 0h 58m — 2h 03m A 4:8 0:7 

| 2h 32m — 3h 32m A 47 2:4 

| 4h 07m — 5h 19m 5 49 4:4 

i 5h 47m — 6h 46m 5 5:5 6:8 

| 1 7h 19m — 8h 13m 5 7:5 9:2 

| 9h 98m — 10h 35m S 8:0 6:2 
10b 55m —11h 50m a 85 89 
12h 15m —13h 10m » 75 8:4 
13h 29m — 14h 39m 5 8:0 8:9 | 
15h 35m — 16h 15m u 70 4:7 
17h 42m — 18h 38m > 53 31 
19h 02m — 19h 42m S 5:5 41 
20 50m — 21h 37m chmury 6:7 4:4 
22h 30m —23h 28m $ 5'8 0:6 
23h 58m — jh im lekkie chmury 9:4 16 
1h 35m — Qh 30m = 10°6 9.9 
2h 58m — 3h 54m z 10:7 3:5 
4h 99m — 5h 18m z 11:9 94 

| 5h 52m — 6h 48m jasno 12:6 6:3 

| | nad Rubus Chamaemorus (ryc. 98, tabela na str. 341) i nad 


Phleum pratense (ryc. 99, tabela na str. 342). W przytoczonych 
tabelach, tak samo jak i we wszystkich innych, które będą 
omawiane w tym ustępie, podana jest asymilacja pozorna, wy- 
rażona w mg CO, pochłoniętego w ciągu godziny przez 100 em? 
powierzchni liści. Wilgotność powietrza nie była badana pod- 


i czas tych doświadczeń. O wartości wskaźnika parowania można 
| wyrobić sobie pojęcie według obserwacyj stacji Teriberka 
BH (69°10’ N, 35°08’ Z, 5 m): w miesiącu lipcu, kiedy doświadcze- 
K nia były wykonywane, o godzinie 13 wskaźnik parowania wy- 
| nosi średnio 4'2 mm. 

Godną uwagi rzeczą w omawianych doświadczeniach jest 
zachowanie się roślin w nocy. Są to noce „białe“ i asymilacja 
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nie ustaje podczas nich. Roślina przeto pracuje przez całą dobę, 
wytwarzając pomimo niskiej temperatury duże ilości asymilatów. 
Dotej kwestjipowró- 7 
cimy jeszcze w na- 7 
stępnym ustępie. 

Zupełnie ina- 
czej odbywa się asy- 
milacja przy wielkim 
wskaźniku parowa- 
nia. Doświadczenia 
szkoły KOSTYTSCHE- 72 78 24 6 4 78 
wA,wykonanewTur- - Ryc. 98. Rubus Chamaemorus. Asymilacja w kli- 
kiestanie, dają w tym macie arktycznym. Według KOSTYTSCHEWA. 
względzie obszerny 
i ciekawy materjal. Dla zilustrowania warunków wilgotności 
tego pustynnego kraju przytaczam wartość wskaźnika pa- 
rowania dla lipca, kiedy doświadczenia były wykonywane, dla 
Taszkientu: o godzinie 13 wynosi on średnio 325 mm. Z da- 


TT OOO Rp a e 


Rubus Chamaemorus (7—8 lipca) 


Klimat arktyczny 


Temperatura Asymilacja 


powietrza pozorna 


Czas Pogoda 


7h 50m — 8h 40m jasno 70 83 
‘Qh 15m —10b 23m 6:5 6:8 
10h 50m —11h 55m 7:8 6:7 
12h 37m —13h 30m 75 82 
14h 29m —15h 32m 8:7 4:6 
15h 55m —17h 00m 11:0 4:8 
17h 20m —18h 33m 11:4 3:5 
19h 00m —20h 05m 11:0 4:3 
21h 29m _99h 19m 6:8 0:4 
22h 48m —23h 43m 5:4 0:0 
0h 15m — 1h 15m 4:1 0:8 
1h 55m — 9h 56m 35 
3h 35m — 4h 33m 4:2 5:4 
5h 18m — 6h 27m 58 5'6 
7h 00m — 8h 02m 71 6:5 
9h 35m —10h 30m 8:8 40 
11h 00m —12h 02m ji 5:4 
12h 37m —13h 34m zmiennie 02 
14h 37m —15h 35m pochmurno ; 6:3 
16h 02m —17h 10m 50 
17h 29m —18h 31m s 6:3 
19h 02m —20h 08m f 2:4 
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nych, przytoczonych w omawianej pracy, wynika, że podczas 
doświadczeń wskaźnik ten był znacznie wyższy od tej warto- 


12 18 24 


6 12 


78 


Ryc. 99. Phleum pratense. Asymilacja w klimacie 


arktycznym. Według KOSTYTSCHEWA. 


ści. Przebieg dzien- 
ny asymilacji przed- 
stawia się tu zgoła 
inaczej, niż w wil- 
gotnym arktycznym 
klimacie. Krzywe są 
zawsze asymetrycz- 
ne względem po- 
łudnia: maksymum 
przypada przedpo- 


łudniem, często w go- 
dzinach rannych 
(6—8). Produkcja 


masy roślinnej od- 
bywa się w przeważ- 
nej części albo na- 


wet wyłącznie przedpołudniem, często w ciągu niewielu go- 
dzin rannych. Można to łatwo sobie wytłumaczyć grą szpa- 
rek. Z powodu silnego parowania bilans wodny w dzień jest 
niekorzystny i ubytek wody w roślinie powoduje prędko zwę- 


żenie 


szparek. Szczególnie pouczające w tym względzie są 


doświadczenia z lucerną (Medicago sativa), dla której zachowa- 
nie się szparek zostało zbadane przez LOFTFIELDA w Salt Lake 


Phleum pratense (12—13 lipca) 


Klimat arktyczny 


RT Pogoda Temperatura Asymilacja 
powietrza pozorna 

7h 35m — gh 30m pochmurno 8:2 9:8 

10h 10m—12h 00m a 9:9 10:8 

12h 45m —14h 55m + 11:4 10°5 

15h 42m —17h 35m i 10-1 12°6 

18h 45m —20h 33m » 87 5:8 

22h 15m —924h 13m jasno 6:3 1:3 

24h 55m — 3h 19m pochmurno 140 1:4 

3h 47m — 6h 00m p 145 61 

6h 40m — gh 35m 5 15-4 6:7 

9h 15m —11h 16m deszcz 16:0 5:2 

11h 58m —13h 47m pochmurno 142 FET 

| 15h 00m —16h 40m zmiennie 17-9 10:4 
17h 35m — 19h 35m jasno 17-1 7:4 

| 20h 30m —22h 15m j 16:3 3:4 
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City w Stanach Zjednoczonych, w klimacie podobnym pod wzglę- 
dem zdolności ewaporacyjnej powietrza do klimatu Turkiestanu 
(średnie maksymum wskaźnika parowania dla lipca 35:1 mm). Ba- 
dana przez KOSTYTSCHEWA lucerna rosła na nawadnianem polu, 
zatem na glebie dostatecznie wilgotnej. Przebieg dzienny asymi- 
lacji jest przedstawiony na ryc. 100 (patrz tablice poniżej). Dla po- 
dobnych warunków, to znaczy dla suchego powietrza i wilgotnej 
gleby, zmiany rozwartości szparek w ciągu dnia zostały zbadane 
przez LOFTFIELDA (ryc. 77). 


Medicago sativa, liść a (19. VII). Okolice Taszkientu. 


Klimat pustynny, wilgotność względna 19—52°%/,. Teren nawadniany. 


Temperatura | Asymilacja 


VRR Pogoda X 
powietrza pozorna 


5h 09m— 5h 35m chmury 20 — 07 
6h 32m — 6h 54m słońce 22 --18'4 
7h 47m — 8h 10m 24 224 
9h 12m — gh 33m 30 43 
10h 32m —10h 54m 31 3:8 
12h 13m —12h 37m 32 1:0 
13h 15m —13h 39m 32 —10°4 
15h 34m —15h 57m 38 + 14 
17h 10m —17h 31m 30 1:2 
18h 30m —18h 50m 28 155 
19h 18m—19h 39m | 27 — 46 


Medicago sativa, liść b (19. VII). Okolice Taszkientu. 


Klimat pustynny, wilgotność względna 19—52%,. Teren nawadniany. 


Temperatura | Asymilacja 
powietrza pozorna 


Czas Pogoda 


5h 09m — Hh 34m chmury 20 — 08 
6h 32m — 6h 55m | słońce 22 +21 
7h 47m — 8h 10m | | 24 16:3 
9h 12m — gh 33m 30 12:8 
10 32m —10h 54m | 31 10:8 
12h 13m —12h 37m 32 — 62 
18h 15m —13h 33m | | 32 — 22:7 
15h 34m —_15h 56m | 33 — 51 
17h 10m—17h 31m | 30 — 36 
18h 30m —18h 52m | FS | 28 | +117 


19h 18m —19h 40m | cień | 27 — 40 
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Porównanie ryc. 100 z ryc. 77 wykazuje odrazu bliskie po- 
dobieństwo krzywej asymilacji z krzywą rozwartości szparek : 


Rye. 100. Medicago sativa. Asymilacja 
w klimacie pustynnym na nawadnianej 
glebie. Dwa liście: a) linja ciągła, b) linja 
przerywana. Według KoSTYTSCHEWA. 


Ryc. 101. Heliotropium arguzioides. 
Asymilacja w klimacie pustynnym na 
naturalnem stanowisku. Dwa liście: 
a) linja ciągła i b) linja przerywana. 
Według KOSTYTSCHEWA. 


to samo główne maksymum 
w rannych godzinach, silny 
spadek w godzinach polu- 
dniowych i drugie niższe ma- 
ksymum w późniejszych go- 
dzinach popołudniowych. 
Ryc. 100 i odnoszące się 
do niej tabele ilustrują je- 
szcze jeden ciekawy fakt, za- 
obserwowany przez KOSTYT- 
SCHEWA. Jest to obfite wy 
dzielanie dwutlenku węgla 
w godzinach południowych. 
Gaz ten wydziela się wtedy 
w ilościach znacznie przewyż- 
szających natężenie oddycha- 
nia. Przyczyna tego dziwnego 
zjawiska jest nieznana. Być 
może jest to wydzielanie za- 
absorbowanego przez chloro- 
fil gazu (WILLSTATTER i STOLL 
1918). Sam fakt jednak nie 
ulega wątpliwości, pomimo za- 
przeczenia ze strony BOYSEN- 
JENSENA i MULLERA (1929) 
oraz BOONSTRY (1930). Auto- 
rzy.ci, pracując w wilgotnym 
klimacie (w Danji, względnie 
w Holandji), nie stwierdzili 
w żadnym przypadku wydzie- 
lania przez zielone rośliny 
dwutlenku węgla na świetle. 
Otóż KOSTYTSCHEW stwierdził, 
że w wilgotnym klimacie Pe- 
terhofu wydzielanie dwutlen- 
ku węgla odbywało się w su- 
che i gorące lato 1927 roku, 
natomiast nie występowało 
w wilgotniejsze i chłodniejsze 
lata 1928 i 1929 roku. Zjawi- 
sko to stoi widocznie w związku 
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z wysokiem natężeniem zdolności ewaporacyjnej powietrza 
i występuje tylko przy silnej transpiracji. Jest wobec tego rze- 
czą naturalną, że nie wy- 
stępuje w Danji i Holan- 
dji. Natomiast w suchym, 
stepowym klimacie Rosji 
było ono obserwowane, po- 
za KOSTYTSCHEWYM, także 
przez innych rosyjskich ba- 
daczy. 

Bardzo pouczające są 
także doświadczenia, wyko- 
nane przez szkołę KosTYT- 
SCHEWA na roślinach pu- 
stynnych, rosnących na na- 
turalnem stanowisku, a więc 
na glebie suchej. Wykazały 
one naogół podobny do lu- 
cerny przebieg dzienny asy- 
milacji, z tą tylko różnicą, 
że wahania były jeszcze 


40 


gwałtowniejsze. Ilustracją Ryc. 102. Aristida pennata var. minor. 


może służyć Heliotropium Asymilacja w klimacie pustynnym na na- 
arguzioides (ryc. 101 i ta- turalnem stanowisku. Dwa pędy: a) linja 

ACZ ye. ciągła i b) linja przerywana. Według 
bela poniżej). KOSTYTSCHEWA. 


Heliotropium arguzioides (10. VII). Piaszczysta pustynia, stanowisko 
naturalne, wilgotność względna 17—36°/, 


Tem- | Asymilacja po- 


pera- 
Czas Pogoda tura zus 


ee] Pirza | li liść b 
4h 36m — 4h 52m przed wschodem słońca h — 09 
5h 29m — 5h 45m stonce i + 9:0 
6h 32m — 6h 48m $ 13:9 
7h 59m — 8h 18m ' 27:3 
8h 50m— gh 07m : 18:1 
10h 12m —10h 29m $ 18:9 
11h 30m —11h 47m i 54 
12h 28m —12h 45m x — 75 
13h 48m — 14h 03m 7 +111 
15h 30m —15h 46m ; 10:8 
16h 25m —16h 41m 4 63 
17h 16m —17h 33m r 1:6 
18h 05m —18h 21m $ —10'3 
18h 53m —19h 08m chmury : FAGA 


| 
| 
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Wyjątek stanowią tu jednak trawy, które pomimo okrop- 
nego upału (39°!) i ogromnej zdolności ewaporacyjnej powietrza 
potrafią dosyć równomiernie asymilować, dając krzywą prawie 
symetryczną względem południa. Widoczne to jest z doświad- 
czeń nad Aristida pennata var. minor (rye. 102 i tabela poniżej). 


Aristida pennata var. minor. Piaszczysta pustynia, stanowisko naturalne, 
wilgotność względna 17—30°/, 


Asymilacja po- 
Czas Pogoda zorna 
pęd a | pęd b 
n 

4h 49m— 5h (5m przed wschodem słońca — 36 0:9 
- 6h 17m— Gh 34m słońce +11°8 11:8 
7h 44m — 8h (jm słońce, burza piaskowa 11:5 18:9 
9h 15m — gh 31m ye 5 s 27:0 22:2 
10h 33m —10h 50m > 5 be 16:8 18:7 
12h 03m —12h 21m y s kr 23:5 145 
13h 38m —13h 45m iy 3 a 271 19:6 
18h 48m — 19h (5m $ > 5 —15:6 | — 99 


Podobnie jak trawy na naturalnem stanowisku, zachowy- 
wała się na nawadnianych polach bawełna, a częściowo także 
pszenica, która jednak wykazywała wyraźną asymetrję. 

Opisane powyżej dwa przypadki są krańcowe. Przy śred- 
nim poziomie zdolności ewaporacyjnej obraz wypada pośredni. 
Asymetrja dziennej krzywej asymilacji jest jednak zjawiskiem 
częstszem od symetrji. Trudno jest to zagadnienie scharakte- 
ryzować bliżej z braku danych. Wprawdzie KosTYTSCHEw ba- 
dał te rzeczy w Peterhofie, w klimacie umiarkowanym, ale w wy- 
jątkowo suche i gorące lato 1927 roku. Wyniki tych doświadczeń 
ogłoszone w r. 1928, nie dają zatem należytego obrazu. Mamy 
w nich i bardzo silną asymetrję krzywych, i wydzielanie dwu- 
tlenku węgla. Natomiast cennych informacyj dostarczają doświad- 
czenia, wykonane w Suchumie w wilgotnym klimacie wybrzeża 
czarnomorskiego. Wskaźnik parowania dla tej miejscowości 
w lipcu dla godziny 13 wypada średnio 103 mm, to znaczy 
taki mniej więcej, jak dla polskiego niżu (średnie maksymum, 
które jest nieco wyższe od wartości dla godziny 13, wynosi dla 
lipca w Poznaniu 12:1, w Warszawie — 1177, w Krakowie — 119, 
we Lwowie — 117, w Tarnopolu — 11'1 mm). Doświadczenia 
KOSTYTSCHEWA były wykonane przy wskaźniku parowania mniej 
więcej o 30%, niższym od przytoczonej powyżej wartości śred- 
niej. Pomimo tego dzienne krzywe asymilacji wypadły silnie 
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asymetryczne; występowały także okresy wydzielania dwu- 
tlenku węgla. Ilustracją może służyć Epimedium colchicum 
(rye. 103 i tabela poniżej). 


Epimedium colchicum (12 lipca). Suchum. Klimat czarnomorski, 
wilgotność względna 76—93°/, 


Asymilacja po- 
Po go da ? zorna 


| liść a | liść b 


7h 10m — 7h 40m cień, potem słońce s — 09 — 09 
8h 40m— gh 10m słońce 26:2 34:8 
10h 10m —10 40m 2:8 9:1 
12h 18m —12h 48m : — 44 | —19 
14h 14m —14h 44m — 28 —11:8 
15h 45m —16h 15m 5 0:0 — 58 
17h 17m —17h 47m cień 22-00 0:0 0:0 


Jakkolwiek przebieg dzienny asymilacji może być w ogól- 
nych zarysach wytłumaczony grą szparek, występują w nim, 
zwłaszcza w klimacie suchym, skoki wdół, które muszą mieć inną 
przyczynę. KOSTYTSCHEW, który grze szparek nie przypisuje 
poważniejszej roli, przypuszcza, że wogóle nieprawidłowy prze- 
bieg dzienny asymilacji jest 
powodowany głównie przez 
hamujący wpływ asymilatów, 
których roślina nie może do- 
syć szybko usunąć z aparatu 
asymilacyjnego. Jakkolwiek 
gra szparek jest głównym 
czynnikiem, kierującym dzien- 
nym przebiegiem asymilacji, 
gromadzenie się asymilatów 
z pewnością odgrywa w tych 
zjawiskach niepoślednią rolę. 

Przedstawione powyżej 
doświadczenia szkoły KosTYT- 

SCHEWA, poza cennemi infor- 

macjami o przebiegu dzien- 

nym asymilacji w różnych -w 

a gig s dak ERĄ Ryc. 103. Epimedium colchicum. Asy- 
ważnych danych metodycz- milacja w klimacie czarnomorskim. Dwa 
nych. Wykazany przez nie jiseie: a) linja ciągła i b) linja prze- 
bardzo nieregularny przebieg rywana. Według KOSTYTSCHEWA. 
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dzienny procesu asymilacyjnego wskazuje na konieczność wiel- 
kiej ostrożności przy badaniu związków, zachodzących między 
natężeniem asymilacji a warunkami zewnętrznemi. Różne osobli- 
wości w przebiegu odnośnych krzywych mogą nie mieć nie 
wspólnego z działaniem danych warunków i zależeć poprostu od 
pory dnia, w której były wykonane doświadczenia. 


80. Zdolność asymilacyjna. Pod tą nazwą rozumieć należy 
wpływ, wywierany na natężenie asymilacji przez wewnętrzną 
organizację rośliny. Dla określenia tej właściwości fizjologicznej 
trzeba wyeliminować wpływ czynników zewnętrznych, a przede- 
wszystkiem koncentracji dwutlenku węgla, temperatury i świa- 
tła. Jest to zadanie bardzo trudne, o wiele trudniejsze od analo- 
gicznego zagadnienia zdolności transpiracyjnej (ust. 60). Zadanie 
to jest jednak wykonalne, gdyż stwierdzono istnienie pewnych 
bardzo ciekawych stałych właściwości aparatu asymilacyjnego. 
Mianowicie BLACKMAN i MATTHAEI (1905) stwierdzili, że o ile 
dwutlenek węgla i ciepło są w nadmiarze w stosunku do świa- 
tła, różne rośliny przyswajają przy danem oświetleniu na jed- 
nostkę powierzchni liści tę samą ilość dwutlenku węgla w jed- 
nostce czasu. Wspomniani autorzy użyli do doświadczeń trzy 
rośliny lądowe (Tropaeolum majus, Prunus Laurocerasus i Bo- 
marea sp. z rodziny Amaryllidaceae) i jedną wodną (Apono- 
geton sp.). Natężenie asymilacji po uwzględnieniu poprawki na 
oddychanie wyniosło w mg CO, na 100 em? powierzchni liści: 

Tropaeolum 166 
Prunus 17:0 i 178 
Bomarea 17:0 
Aponogeton 182 

KOSTYTSCHEW (1922), pracując metodą eudjometryczną, po- 
twierdził naogół powyższe wyniki, stwierdził jednak pewien cie- 
kawy wyjątek z ogólnego prawidła. Okazało się mianowice, że 
określona w powyższy sposób zdolność asymilacyjna jest u mo- 
tylkowatych znacznie większa, niż u innych roślin. Jako ilu- 
strację można przytoczyć następujące wartości natężenia asy- 
milacji pozornej (nie rzeczywistej, jak poprzednio) w mg CO; 
na godzinę i 100 cm? liści. 


| Ulmus montana 16°6 

Dosw. 1 Acer platanoides 13:2 
\ Caragana arborescens 427 

Prunus Padus 16:6 

Dośw. 2 Syringa vulgaris 19:6 
Caragana arborescens 44'5 


> — 


Centaurea phrygia 291 
Geranium palustre 25°5 


Dosw. 3 Vicia eracea 421 
Trifolium pratense 50:8 

| Betula verrucosa 11:3 

Dośw. 4 Fragaria elatior 10:1 
| Vieia sepium 18:6 


Przyczyna wyższej zdolności asymilacyjnej roślin motyl- 
kowatych jest nieznana. Prawdopodobnie jednak nie stoi ona 
w związku ze współżyciem tych roślin z bakterjami, gdyż olsza 
(Almus), która ma podobnych symbiontów, asymiluje tak samo, 
jak rośliny bez bakteryj. Wynika to z następujących doświad- 
czeń KOSTYTSCHEWA (oznaczenia takie same, jak poprzednio): 


{ Betula pubescens 30°6 
\ Alnus glutinosa 26°5 


| Solanum Dulcamara 217 
Dosw. B < Dactylis glomerata 249 
| Alnus incana 22'1 

Powyższe dane nie rozwiązują bynajmniej zagadnienia zdol- 
ności asymilacyjnej z punktu widzenia ekologji, gdyż odnoszą się 
do konstelacji warunków, niespotykanej w przyrodzie, a miano- 
wicie do takiej konstelacji, w której dwutlenek węgla jest w nad- 
miarze. Niemniej są one cenne, gdyż dowodzą, że w funkcjono- 
waniu aparatu asymilacyjnego istnieje podstawowa prawidłowość, 
w nim samym tkwiąca. Daje to rękojmię, że określenie zdolności 
transpiracyjnej, jako właściwości rośliny, jest wogóle możliwe. 

Podobnie jak zdolność transpiracyjną, nie można zdolno- 
ści asymilacyjnej wyrazić liczbą stałą. Można wprawdzie uwa- 
żać za wyraz tej zdolności liczbę, wskazującą ile razy asymi- 
lacja danej rośliny jest silniejsza od asymilacji innej rośliny, 
przyjętej za wzorzec. Liczba ta będzie jednak ważna tylko dla 
danej konstelacji warunków, gdyż aparat asymilacyjny różnych 
roślin reaguje bardzo różnie na wpływy zewnętrzne. Taka me- 
toda daje bardzo cenne informacje w zastosowaniu do zdolno- 
ści transpiracyjnej (ust. 60), natomiast mniej się nadaje do 
charakterystyki zdolności asymilacyjnej. 

Dla określenia zdolności asymilacyjnej trzeba oznaczyć 
przebieg krzywych zależności asymilacji od poszczególnych 
czynników zewnętrznych takich, jak światło, temperatura i t. d. 
przy określonej konstelacji wszystkich pozostałych warunków. 
Jako przykład podobnych oznaczeń, można podać przytoczone 
powyżej (ryc. 95) krzywe LUNDEGARDHA zależności asymilacji 
od temperatury. Można przytem uprościć zadanie przez wyeli- 
minowanie koneentracji dwutlenku węgla. W warunkach natu- 
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ralnych koncentracja ta jest bardzo niska i mało zmienna. 
Można zatem przyjąć, że asymilacja jest do niej proporcjonalna 
i redukować wszystkie wartości asymilacji do tej samej kon- 
centracji CO, np. do 05 g/m’. 

Brak odpowiednich danych doświadczalnych nie pozwala 
rozwinąć szerzej koncepcję zdolności asymilacyjnej. Trzeba 
w tym względzie zadowolić się kilkoma przykładami dla lep- 
szego wyjaśnienia zagadnienia. Jako pierwszy przykład przy- 
toczę niektóre dane o natężeniu asymilacji różnych roślin przy 
pewnej średniej konstelacji warunków w letnich miesiącach w kli- 
macie środkowo-europejskim. Takie dane najłatwiej zdobywa się 
metodą połówek liściowych. Będą to średnie z kilku godzin. 
Wprawdzie silna zmienność dzienna procesu asymilacyjnego, 
wykazana przez KOSTYTSCHEWA, zmniejsza znacznie wartość 
takich oznaczeń, dają one jednak cenne wskazówki co do zdol- 
ności asymilacyjnej. Bardzo ciekawe w tym względzie są ba- 
dania ARNO MÜLLERA (1904). Autor ten oznaczał średnie war- 
tości asymilacji z 10-godzinnych doświadczeń. Ilość odprowa- 
dzonych asymilatów była oznaczana nie w nocy, jak to robił 
SACHS, lecz w dzień, a to z uwagi na to, że omawiany proces 
odbywa się tem intensywniej, im większa jest koncentracja asy- 
milatów, zawartych w liściu, w dzień przeto silniej, niż w nocy. 
Wyniki są zestawione w tabeli poniżej: 


Średnia pro- |. iy 
dukeja masy Srednie AMAY 
organicznej na cie dwutlenku | Maksymalne 
Roślina godzinę i m? węgla w mg = temperatury 
powierzchni |.. godzine w dniach do- 
liści w gra- i 100 em? po- świadczeń 
BEN wierzchni liści 
NY TADNGCA SD. I. ah 2:37 34:8 22°4—31°2 
Rumex obtusifolius. . . . 2:21 32:5 18:8—25°6 
Petasites officinalis. . . . 2:05 30:1 18:8—82'8 
Verbascum nigrum .. . 2:03 29:8 223—312 
Helianthus annuus. .. . 1:82 26'8 236—262 
MUSO TENSENE N NE UE he 1:81 26:6 19:3—26'2 
Gentiana purpurea . . . 1:68 24:0 19:3 
Canna indiea. We). se. 1:58 22:5 22:2 —32'8 
Nicotiana Tabacum . . . 1:38 20°3 19:3—22:2 
NIRAN SNO ARY EAO ARIPA Re Sea elie 1:27 18:7 21:8 
Colchicum antumnale . . 1:22 17:9 18:8 
AUTUMN CODE a ye da 1:20 17°6 22:3—24:0 
Alliaria officinalis. . . . 1:07 15:7 20:0 
Arum Üalieum =... 1:00 147 20:0—25:6 
Cypripedium Calceolus . . i076 11:2 24:0 
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W powyższej tabeli, oprócz bezpośrednio stwierdzonej ilo- 
ści wytworzonej masy organicznej, jest podana także ilość zuży- 
tego w tym procesie dwutlenku węgla. Ta ostatnia ilość jest 
obliczona, w przypuszczeniu, że asymilaty są w postaci glikozy, 
przez pomnożenie przez 1:47. Ponieważ jednak pewna część 
asymilatów ma postać skrobi, powyższe przeliczenie nie jest 
ścisłe. W przypadku skrobi trzeba użyć mnożnika 1:63. Otóż 
rośliny o dużej produkcji masy organicznej wytwarzają zwykle 
w liściach dużo skrobi, natomiast rośliny o słabej produkcji 
naogół jej w naturalnych warunkach nie produkują. Wobec tego 
różnice w ilości zużytego przez różne rośliny CO, będą nieco 
większe, niż to jest podane w tabeli. Różnica między krańco- 
wemi przypadkami jest w każdym razie co najmniej 3-krotna. 
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Swiatło 
Ryc. 104. Asymilacja pozorna heljofitu (Nastrurtium palustre) i skiofitu 
(Oxalis Acetosella) w zależności od światła. Według. LUNDEGARDHA. 


Jako drugi przykład różnic w zdolności asymilacyjnej, 
można przytoczyć krzywe zależności asymilacji od światla u ro- 
ślin światłolubnych (heljofitów) i cieniolubnych (skiofitów), o któ- 
rej już była mowa na str. 312. Jak to widać z ryciny 104, przy 
słabem świetle asymilacja skiofitów jest prawie tak samo inten- 
sywna, jak heljofitów. Natomiast przy silniejszem oświetleniu 
asymilacja heljofitów przewyższa znacznie asymilację skiofitów. 
Pochodzi to stąd, że u skiofitów krzywa asymilacyjna już przy 
słabem oświetleniu przestaje wznosić się do góry, natomiast 
u heljofitów — dopiero przy silnem. Dla charakterystyki tej 
różnicy można użyć najwyższego poziomu tej krzywej. LUNDE- 
GARDH (1921) otrzymał dla niego następujące wartości, wymie- 
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rzone przy 18° i zredukowane do koncentracji CO, 0:57 g/m? 
(asymilacja pozorna: mg CO, na godzinę i 100 em? powierzchni 
liści). 


. „, | Atriplex latifolium 17:2 
Heljofity U Nasturtium palustre 120') 

( Oralis Acetosella 4:8 

i j Melandryum rubrum 34 

Skiofity | Circaea alpina 3:4 
Stellaria nemorum 2:9: 


Zdolność asymilacyjna jest bardzo ważną właściwością ro- 
śliny, różną dla różnych gatunków. Osobniki tego samego ga- 
tunku, kultywowane w różnych warunkach, mają różną zdol- 
ność asymilacyjną. Naprzykład BONNIER (1895) stwierdził, że 
zdolność asymilacyjna okazów, wyrosłych w górach, jest więk- 
sza, niż u okazów tego samego gatunku, pochodzących z niżu. 
Do tego zagadnienia powrócimy jeszcze w rozdziale VI (ust. 97). 

Nawet w tym samym osobniku zdolność asymilacyjna zmie- 
nia się z biegiem rozwoju. Doświadczenia WILLSTATTERA i STOLLA 
wykazują, że w pierwszych stadjach rozwojowych zdolność ta 
jest słabsza, niż w późniejszych (patrz str. 386). Pod koniec 
okresu wegetacyjnego asymilacja znowu słabnie. 


81. Produkcja masy roślinnej. Zagadnienie to może być 
pojmowane różnie, zależnie od sposobu odniesienia. Można mia- 
nowicie odnosić wytworzoną przez rośliny masę do jednostki 
powierzchni liści, do całego osobnika lub wreszcie do zespołu, 
zajmującego jednostkę powierzchni gruntu. Wytworzoną przez 
roślinność suchą masę należy odnieść nadto do pewnego okre- 
ślonego czasu. Przy pierwszym sposobie, to znaczy przy redu- 
kowaniu do jednostki powierzchni liści, ten czas nie może być 
zbyt długi, gdyż powierzchnia skutkiem wzrostu bezustannie 
zwiększa się. Bierze się zwykle godzinę lub dobę. Przy drugim 
i trzecim sposobie czas może być wzięty dowolny. Zwykle bie- 
rze się okres długi: sezon wegetacyjny, rok albo co najmniej 
parę miesięcy. W tym ustępie będziemy zajmowali się tylko 
pierwszą i drugą częścią zagadnienia. Produkcję masy roślinnej 
przez zespoły odłożymy do części IV. 

Do tych wstępnych wyjaśnień trzeba jeszcze dodać, że przy 
rozpatrywaniu zagadnienia produkcji masy roślinnej trzeba roz- 
różniać całkowitą ilość wytworzonych substancyj organicznych 


1) Wartość prawdopodobnie za mała, gdyż krzywa asymilacji nie zo- 
stała prześledzona do maksymalnego jej wzniesienia. 
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od ilości, pozostającej w roślinie po danym okresie. Ta druga 
ilość jest mniejsza od pierwszej o tyle, ile substancyj organicz- 
nych zostało zużytych w danym czasie skutkiem oddychania. 

Ilość substancyj organicznych, wytworzona przez część 
liścia o powierzchni równej jednostce, zależy od natury rośliny 
i od warunków zewnętrznych. Zależność jej od natury rośliny 
określa zdolność asymilacyjna, o której była mowa w poprzed- 
nim ustępie. Niemniej ciekawe jest zagadnienie wpływu wa- 
runków zewnętrznych na produkcję masy roślinnej. Działanie 
poszczególnych warunków było już omówione w ustępach 71—77. 
Kwestja jednak nie została przez to wyczerpana. Dla ekologji 
ważną jest rzeczą wiedzieć także, jaki wpływ na produkcję masy 
roślinnej wywierają występujące na ziemi faktyczne konstela- 
cje warunków w formie różnych klimatów. Zagadnienie to jest 
bardzo trudne do rozwiązania. W tym celu właściwie trzeba 
kilka identycznych egzemplarzy tej samej . rośliny przenieść 
w różne miejsca na kuli ziemskiej i wykonywać tam odpowied- 
nie doświadczenia. Otrzymanie identycznych okazów jakiejkol- 
wiek rośliny nie jest wcale rzeczą łatwą. Oczywiście nie chodzi 
tu o zupełną identyczność, która jest niemożliwa z racji zmien- 
ności fluktuacyjnej. Trzeba natomiast zachować dwa warunki: 
materjał roślinny musi być genotypowo jednolity i powinien 
wzrosnąć w jednakowych warunkach. Ten drugi warunek przy 
większych odległościach da się zachować tylko przy pomocy 
aeroplanu. Zazwyczaj wypada zadowolić się jednolitością geno- 
typową materjału. Wówczas pod wpływem różnych warunków 
klimatycznych aparat asymilacyjny wykształca się odmiennie, 
w pewnym przynajmniej stopniu. Tego rodzaju badań jest bar- 
dzo mało. Najciekawsze z nich są porównania natężenia asymi- 
lacji na Jawie i w Holandji, przeprowadzone przez GILTAYA (1898). 
Autor ten pracował nad słonecznikiem i tytoniem. Na Jawie do- 
świadczenia były wykonane w Buitenzorgu, w Holandji — w Wa- 
geningen. Użyta była metoda przepływu, zastosowana do liści 
nieodciętych. Temperatura liści nie była oznaczona; mierzono 
tylko temperaturę powietrza pod kloszem. Wyniki są zesta- 
wione w następującej tabeli: 


Asymilacja pozorna w słońcu w mg na godzinę i na 100 em? powierzchni liści 


Roślina 


Buitenzorg 1 Wageningen 


Temperatura | Asymilacja 


| Temperatura | Asymilacja 


Słonecznik . . 280—350 8:6 18°—27° 6:4 
310—340 8:9 18°—24° 65 
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Z doświadczeń GILTAY’A wypada, że w klimacie równiko- 
wym asymilacja jest o '/, wyższa, niż w klimacie umiarkowa- 
nym. Wyniki te nie uwzględniają substancyj organicznych, 
zużytych przez oddychanie. Wysokość absolutna ich jest dziw- 
nie mała. Doświadczenia, wykonane w Jenie przez A. MULLERA, 
dają dla słonecznika średnią wartość asymilacji rzeczywistej 
około 26:8. Jest to wielkość mniej więcej 3-krotna w porówna- 
niu do wyników GILTAY'A. Prawdopodobnie zaopatrzenie roślin 
w dwutlenek węgla było w doświadczeniach GILTAY'A niedosta- 
JĄ teczne skutkiem zbyt powolnego przepływu powietrza, podobnie 
i jak w doświadczeniach BROWNA i ESCOMBE'A (por. str. 298). 
| S Bardzo ciekawą próbą pogłębienia omawianego zagadnie- 
| 


nia jest praca GREGORY'EGo (1926) nad wpływem warunków 
klimatycznych na produkcję suchej masy u jęczmienia. Rośliny 
| były kultywowane w wazonach na wolnem powietrzu w jedna- 
H kowej glebie, w ten sam sposób nawożonej. Kultury trwały 
a 4 lata (1921—1924). Co tydzień pewna część roślin była podda- 
wana badaniu na suchą masę i powierzchnię liści. Oznaczano 
a przyrost tej masy w stosunku do średniej powierzchni liści. 
| Jednocześnie badano przebieg temperatury powietrza i natę- 
żenie krótkofalowego promieniowania (przy pomocy aktyno- 
i grafu CALLENDARA). Przyrost R masy roślinnej w ciągu ty- 
godnia w stosunku do 100 em? powierzchni liści usiłował GRE- 
GORY przedstawić w formie funkcji linjowej : 


li R = 00499 T — 00598 £ + 01823 L + 0:3551 
| 


k w której T jest średnią temperaturą dnia, ¢ — średnią tempe- 
i raturą nocy, L — sumą energji promienistej, spadającej na 
1 em? poziomej powierzchni w ciągu tygodnia, wyrażonej w ty- 
siącach kaloryj. Zgodność tego wzoru z danemi doświadczeń 
J wypadła dosyć mierna. Dlatego też nie przytaczam szczegó- 
i łowych danych. Warto jednak zanotować wartość średnią i ma- 
H ksymalną wielkość R; wartość średnia wynosi 0:546 g, wartość 
| maksymalna jest cokolwiek większa od 1 grama. Niepowodzenie 
i próby GREGORY'EGO określenia funkcjonalnego produkcji masy 
|| roślinnej zależy częściowo od formy użytej funkcji: zależność 
[i 


| 
| produkcji masy roślinnej od czynników zewnętrznych z pewno- 
| ścią nie jest linjowa. Oprócz tego nie uwzględniał ten autor zmian 
| zdolności asymilacyjnej, zachodzących w miarę wzrostu rośliny. 
|| Poza zbadaniem wpływu różnych klimatów na asymilację 
| tej samej rośliny obchodzi ekologję także sam wymiar licz- 
| bowy tej czynności w roślinności różnych krajów bez względu 
| na przyczyny, które go powodują. Odnośnie do tej kwestji był 
| 

| 
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już poprzednio przytoczony cały szereg danych z badań szkoły 
KOSTYTSCHEWA nad przebiegiem dziennym asymilacji, a także 
z prac BOYSEN-JENSENA, LUNDEGARDHA i niektórych innych. 
Były mianowicie przytoczone wartości liczbowe natężenia asy- 
milacji pozornej, obliczone w odniesieniu do godzinnego okresu. 
Rozpatrzymy teraz całokształt zagadnienia, uwzględniając nie- 
tylko ilości godzinne, lecz także dzienne wartości produkcji 
masy roślinnej. 

Rozpoczniemy od krajów arktycznych. Mamy dla nich 
przedewszystkiem dane szkoły KostyTscHEWA (1930). Badania 
te były wykonane na wybrzeżu murmańskiem. Natężenie go- 
dzinne asymilacji stwierdzono tam dosyć niskie, jak tego do- 
wodzą następujące wartości maksymalne asymilacji pozornej, 
obserwowane w różnych dniach (mg CO, na godzinę i 100 em? 
liści) : 

Wybrzeże murmańskie 


Krańcowe ma-| Średnie ma- 

ksyma dzien- ksymum Temperatura 

ne asymilacji | dzienneasymi-| powietrza 
pozornej lacji pozornej 


Roślina 


Caltha palustris . . 9:2—11'9 10:8 61—17°0 
Rubus Chamaemorus 8:3—8'4 8:3 ie 
Phleum pratense . . 11:6 11:6 63—6-4 


Tego samego rzędu są wielkości, stwierdzone przez MÜL- 
LERA (1928) w jego badaniach na wyspie Disko około Gren- 
landji dla Chamaenerium latifolium i Salix glauca. 

Pomimo słabej asymilacji produkcja dzienna masy roślin- 
nej jest w krajach arktycznych znaczna, jak to wypływa z na- 
stępujących wyników, wziętych również z pracy szkoły Kostyt- 
SCHEWA (mg na dzień i 100 cm* powierzchni liści bez poprawki 
na oddychanie): 


Wybrzeże murmańskie 


Produkcja dzienna masy 
roślinnej 


Średnie krań- 

cowe tempe- 

ratury powie- 
trza 


Roślina Ę Fa 
wartości wartości 


krańcowe średnie 


Caltha palustris . . 107—108 108 6°—15° 
Rubus Chamaemorus 66—93 79 4°—10° 
Phleum pratense . . 131—138 134 6°—14° 


arktycznej. Odnośne dane są zestawione poniżej : 


| 356 | 8 Shia 
i 

il Odnośnie do roślinności klimatu umiarkowanego mamy | 
a również liczne dane KOSTYTSCHEWA i jego współpracowników i 
iq (1928) z badań, wykonanych w Peterhofie pod Leningradem. | 
JĄ Jest to miejscowość dosyć daleko położona na północy, na sze- | 
4 rokości geograficznej około 60°, a więc właściwie w strefie sub- | 
| 


| Peterhof pod Leningradem 


Ji Maksyma dzienne asymilacji 
| Í Roślina ee he de | 
fi wartości wartości powietrza i 
' krańcowe średnie | 
f 
Alchemilla Bpen n 3 wś | 1:6—20:5 11:8 16°—23° i 
Pragara deSCA |. i ser 3:4—141 88 16° —26° 
PUNETI OTI DUS Siz elie vate 11:9—14:2 12:9 19°—24° 
Betula pubescens. . . . . 4:1 —9'8 5:8 18—289 
TSSNAJO KATANA en. 50—144 10:9 18°—20° 
BOLE VULI ATIE Hed tan ena eh dee 11:2—18'1 13°6 18°—20° 
Trifolium pratense . . . . 121 12-1 17 
Alisma Plantago . . . . 6:2 6:2 19° 
Lappa major. ..... 12:8—17:0 14:9 18°—20° 
Phragmites communis . . 3:6—19:2 11°4 15°—20° 
VALGUS). GEUS GSA) e 6:5 6:5 19° 
Taraxacum officinale. . . 12:8 12:8 19° 
Peterhof pod Leningradem 
Produkeja dzienna masy 
roślinnej Temperatury 
Roślina krańcowe 
wartości wartości średnie 
krańcowe średnie 
ALBOMI SD Nee 54—91 74 15°—18° 
Fragaria vesca . . 1. . 26—108 57 15°—23° 
RUIN OT OTIP UB NT Nysie a 69—105 88 15°—23° 
Tussilago Farfara . . . . 46 —80 63 15°— 22° 
Anema Plamiago. u...) 24 24 170—240 
| PLD MOGOT GI WAWA, 115 115 12°—23° 
IDEI UULGARIS) oes Ue i ake 86—95 90 14°—20° 


Omawiane doświadczenia były wykonane latem 1927 r. 
| w czasie pogody wyjątkowo suchej i gorącej. Pomimo tego ma- 
ksyma dzienne asymilacji były nieznacznie tylko wyższe od 
odnośnych wartości arktycznych: średnia wartość dla Peter- 
hofu wypadła 105, dla Murmańska zaś — 102. Różnica właściwie 
jest nieco większa, gdyż do tych liczb trzeba dodać poprawkę 
na oddychanie, która jest większa dla strefy umiarkowanej 
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z powodu wyższej temperatury. Co do produkcji dziennej do- 
świadczenia KOSTYTSCHEWA dają znacznie większe wartości dla 
strefy arktycznej, niż dla umiarkowanej: średnia wartość wy- 
nosi dla pierwszej 107, dla drugiej — 78. Różnica jest tak duża, 
że nawet poprawka na oddychanie jej nie wyrówna. 

Większe niż KOSTYTSCHEW wartości dla strefy umiarko- 
wanej otrzymał A. MULLER (1904) metodą połówek liściowych. 
Wyniki jego, otrzymane w Jenie (szerokość geograficzna 51°) 
już były przedstawione w poprzednim ustępie (str. 350). Są to 
wartości średnie z 10-godzinnych doświadczeń (od godziny 8 
do 18). Wystarczy zatem powiększyć je 10-krotnie, by otrzy- 
mać przybliżoną produkcję dzienną. Wartości te zawierają w so- 
bie poprawkę na oddychaniu, nie obejmują natomiast wczesnych 
rannych godzin (do 8-ej). Sa one znacznie wyższe, niż dane 
KOSTYTSCHEWA, bo mieszczą się w granicach od 112 do 348. 
Rozbieżność pochodzi częściowo być może z doboru roślin, 
ewentualnie także z większego oddalenia od bieguna: szero- 
kość geograficzna jest 51° zamiast 60°, co stanowi około tysiąca 
kilometrów odległości w kierunku południka. Zagadnienie w każ- 
dym razie dalekie jest od ostatecznego rozwiązania. 

Powracając do badań KOSTYTSCHEWA, trzeba teraz zko- 
lei omówić wyniki jego doświadczeń, wykonanych w suchym 
i gorącym klimacie Turkiestanu. W tych danych trzeba wyróżnić 
3 grupy: pierwsza odnosi sie do roślin, uprawianych na nawad- 
nianych polach, druga do gliniastej pustyni, trzecia do pustyni 
piaszczystej. Są one zestawione w tabelach na str. 358; wymienione 
grupy doświadczeń są w tych tabelach oddzielone kreskami. 

Powyższe tabele wykazują wysokie wartości maksymów 
dziennych w gorącym i suchym klimacie: średnia wynosi 251 
wobec 105 w Peterhofie. Produkcja dzienna także jest wysoka: 
168 wobec 78 w Peterhofie. Różnice te wypadłyby jeszcze więk- 
sze, gdyby wprowadzić do powyższych wartości poprawkę na 
oddychanie. Przytoczone powyżej wartości produkcji dziennej 
mieszczą się w granicach liczb, otrzymanych przez A. MULLERA 
dla Europy środkowej. 

Poza przytoczonemi powyżej danemi są jeszcze liczne wy- 
niki doświadczeń MARGARYTY HENRICI (1919, 1921) dla klimatu 
górskiego. Niestety, metodyka tych doświadczeń, jak to już 
było wyjaśnione na str. 330, jest tak wadliwa, że otrzymane 
wyniki nie zasługują na zaufanie, a to tem bardziej, że ich wy- 
sokość jest całkiem niezwykła; ilość przyswojonego w ciągu 
godziny na 1 dm? powierzchni liści dwutlenku węgla ma do- 
chodzić u Cardamine alpina do 792 mg! 


Maksyma dzienne asymilacji 


pPOZOTREJ Temperatura 


wartości wartości powietrza 
krańcowe średnie 


Riots an a 


IDZeNICA 29 ow sei DI 21:4—865 około 30° 
Setarta wiridis sO oe 26°6—29°7 26° 
Andropogon halepensis . . 33°1—38'0 28°—33° 
Trifolium pratense. . . . 12:7—17:9 20°—22° 
Medicago sativa. . . . . 18:-4—21°7 220 
VALS Onr A 42003002 es 2:9—16:1 sok 18°—29° 
MELON SŁAWA anne 26:6 329 
Bawena "ee a ak, 10:2—27:6 27°—32° 


Onosma dichroanthum . . 21:8—24*3 310 
Cousinia pseudomollis . . 621 278 
Alhagi camelorum.... 24:4—29'8 19°—35° 
Capparis herbacea. . . . 12:2—68°5 22°— 31° 
Zygophyllum macropterum 3:0—17°5 19°—32° 


Heliotropium arguzioides . 22:2—27°3 okolo 32° 
Agriophyllum latifolium . 16:5 —22:6 PERS. 
Aristida pennata var. minor 22°2—27°1 5000800, 
| Arthrophytum Haloxylon . 12:1—27:1 ERDI l 


Produkcja dzienna masy 


i ; Średnie krań- 
organicznej 


cowe tempe- 
wartości wartości ratury powie- 
krańcowe średnie trza 


BSZOMICR A SE N NC REA 176—256 205 18°—31° 
Andropogon halepensis . . 246—276 258 22°—33° 
Trifolium pratense . . . . 85—171 128 16°—27° 
BELA MITA AN 232—2833 232 16°—32° 
BAWANA ica ia? leita let 79—183 12% 20°—33° 


Onosma dichroanthum . . 117—132 18°—35° 
Cousinia pseudomollis . . 321 13°—27° 
Alhagi camelorum . . . . 122—209 18°—36° 
Capparis herbacea. . . . 127—390 19°—32° 
Zygophyllum macropteris . 30—65 14°—30° 


Heliotropium arguzioides . 74—128 27°—37° 
Agriophyllum latifolium . 72—80 31°—38° 
Aristida pennata var. minor 182—200 27°—39° 
Arthroxylon Haloxylon . . 80—161 25°—37° 


ee e 


pet 
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Przechodzimy teraz do rozpatrzenia produkcji masy or- 
ganicznej przez całkowite osobniki roślin. Będziemy tu mieli 
do czynienia albo z kulturami poszczególnych osobników, albo 
z masowemi kulturami polowemi. Ten ostatni przypadek może 
być tu wciągnięty, gdyż można przypuścić, że ilość kultywo- 
wanych roślin na jednostce powierzchni jest w porównywanych 
z sobą przypadkach jednakowa. Okresy będziemy tu mieli 
długie — kilkumiesięczne, w wielu przypadkach obejmujące 
cały sezon wegetacyjny. 

Zagadnienie, którem się teraz będziemy zajmowali, jest 
bardziej złożone od rozważanego poprzednio zagadnienia pro- 
dukcji masy organicznej przez jednostkę powierzchni liści. Tam 
bowiem aparat asymilacyjny można było uważać za niezmienny, 
tu zaś aparat ten ulega ciągłym przemianom stosownie do roz- 
woju rośliny, a mianowicie skutkiem wzrostu powiększa się jego 
powierzchnia, jednocześnie zaś zmienia się właściwa mu produk- 
cja jednostkowa. 

Będzie nam tu chodziło, podobnie jak w pierwszej części 
tego ustępu, o wyjaśnienie, jak faktycznie występujące w przyro- 
dzie konstelacje 
warunków wpły- 
wają na masę or- 
ganiczną, produ- 
kowaną przez po- 
szczególny osob- 
nik w ciągu se- 
zonu wegetacyj- 
nego albo in- 
nego podobnego 
dłuższego okresu 
czasu. 

Ogólnie da- 
ne zagadnienie 
próbował ująć 
w formie ma- 
tematycznej teo- 
rji MITSCHERLICH ZO SA 
przez zastosowa- OPADY 
nie funkcji wy- 
kładniczej w myśl 
pewnych teore- 


ZBIORY 


Rye. 105. Zwiazek miedzy opadami a zbiorami psze- 
nicy w Anglji w okresie 1854—1888. Opady sa liczone 
w calach od września jednego roku do sierpnia na- 
tycznych założeń. stepnego. Zbiory są przedstawione w buszlach na 
Próba ta przynio- akr. Według FISHERA. 


360 § 81 


sla niemało pożytku, ale głównie dla praktycznego rolnictwa. 
Dla ekologji w jej obecnym stanie takie teorje są bezużyteczne 
i dlatego nie będziemy się niemi zajmowali, odsyłając czytel- 
nika do książki RIPPELA (1925) i artykułów BORESCHA (1928) 
i PINCASSA (1929). 

Wobec ogromnej złożoności zjawisk, o które tu chodzi, 
główną metodą, stosowaną do ich badania, musi być metoda 
korelacyjna. Trudności stosowania jej i brak danych zmuszają 
do osobnego traktowania poszczególnych czynników. Tak np. 
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Ryc. 106. Zalezność między ewaporacją w czerwcu i lipcu (cale) a plonami 
owsa (buszle na akr) w Akron (stan Colorado). Według MATTICE'A. 


FISHER (1924) badal wpływ opadów na plony pszenicy w An- 
glji według kultur stacji rolniczej w Rothamsted, LERS (1927) 
opracowywał wpływ temperatury i opadów na plony w Prusach. 
Dalej posunął się MATTICE (1926), który przy badaniu wpływu 
pogody na plony zbóż w suchym klimacie stanu Colorado 
uwzglednil oprócz temperatury i opadów także zdolność ewa- 
poracyjną powietrza. Tego rodzaju opracowania, któreby obej- 
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mowało wszystkie czynniki, nie wyłączając promieniowania i dwu- 
tlenku węgla, jeszcze dotąd nie było. 

Tytułem przykładu przytaczam tu wykres (ryc. 105), przed- 
stawiający zależność zbiorów pszenicy w Rothamsted od opa- 
dów według FISHERA. Zależność jest linjowa, ale rozsiew jest 
dosyć duży z powodu pominięcia innych czynników. Podobnie 
MATTICE stwierdził zależność linjową między zbiorami owsa 
w Colorado a zdolnością ewaporacyjną powietrza w czerwcu 
i lipcu (rye. 106). Skutkiem nieuwzględnienia całokształtu czyn- 
ników wszystkie podobne korelacje mogą mieć znaczenie tylko 
dla danego terenu. 

Pomiędzy czynnikami zewnętrznemi, wpływającemi na pro- 
dukcję masy organicznej, jest jeden, który nie był uwzględ- 
niony w przeglądzie czynników, działających na asymilację CO. 
Jest to kwasowość środowiska glebowego albo wodnego. Został 
on pominięty z tego powodu, że mechanizm działania jego nie 
jest jeszcze znany. Działanie to jest bardzo silne. Dla każdej 
rośliny istnieje pewna optymalna kwasowość, przy której pro- 
dukcja masy organicznej jest największa. Kwasowość mniejsza 
albo większa od optymalnej jest tem bardziej szkodliwa, im 
bardziej oddala się od kwasowości optymalnej. Jako przykład 
można przytoczyć wyniki wodnych kultur OLSENA (1928) (tabela 
poniżej i ryc. 107). 


Sucha masa (g) w wodnych kulturach o różnej kwasowości 


Roślina 


Sphagnum rubel- 
LAON OBRONNA q U FOr Salet martwa 

S. magellanicum y i » 

S. apiculatum. . : A Y roslina martwa 

S. subsecundum . A i i 0:4 martwa 

Tussilago Farfa- 
PG) 410040 w ||Martwa 

Elodea canaden- 
SNY all, martwa 


W tabeli tej mamy zestawione różne przypadki, od tor- 
foweöw, rosnących tylko w kwaśnem środowisku, do elodei, 
która najlepiej rozwija się przy alkalicznej reakcji. Jako uzu- 
pełnienie powyższych danych może służyć inna serja kul- 
tur wodnych OLSENA, w której była reprezentowana także re- 


pH = 35 4:5 55 65 7:5 8:0 


Ryc. 107. Tussilago Farfara w kulturach wodnych o różnej kwasowości. 
Według OLSENA. 


akcja obojętna (pH = 7:0). Z niej przytoczę tu dwa przykłady: 
Senecio silvaticus i Tussilago Farfara (tabela poniżej i ryc. 108). 


Sucha masa roślin w kulturach wodnych przy różnej kwasowości 


Roślina | z 
: | 30 | 35 | 40| 45| 50| 60| 65 | 70 | 75 


Senecio silvaticus. . . | 0:3 0:2 | — 


Tussilago Farfara . . | — 25 | 01 


OLSEN prowadził kultury nietylko na płynnej pożywee, ale 
i w glebie. Przytoczę tu znowu dane co do Senecio salvaticus 
i Tussilago Farfara (tabela poniżej i ryc. 109 i 110). 


Sucha masa (g) roślin, kultywowanych w glebach o różnej kwasowości 


Reo Śćli n;a 


Senecio silvaticus 
Tussilago Farfara . 


Porównanie kultur wodnych i glebowych wykazuje prze- 
sunięcie optymum w stronę mniejszej kwasowości: Senecio sil- 
vaticus w wodnych kulturach rośnie najlepiej przy pH = 40, 
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w glebowych zaś przy pH = 52; Tussilago Farfara ma w wod- 
nych kulturach optymum przy pH = 60 — 70 i już przy pH = 05 


pH=30 


Rye. 108. Senecio silvaticus w wodnych kulturach o różnej kwasowości. 
Według OLSENA. 


wykazuje gwałtowny spadek masy, natomiast w kulturach gle- 
bowych optymum przesuwa się do pH = 76. Ta różnica mię- 
dzy wynikami wodnych i glebowych kultur pochodzi widocznie 
stąd, że korzenie zakwaszają najbliższe otoczenie glebowe 
swojemi wydzielinami, co nie może wystąpić w kulturach wod- 
nych skutkiem ruchliwości środowiska. Przez to dana kwasowość 
gleby odpowiada większej kwasowości w wodnej pożywce. 

W przytoczonych powyżej tabelach zasługuje na baczną 
uwagę zachowanie się elodei. Jest to jedyna roślina, dla której 
optymum wypada alkaliczne. Stoi to prawdopodobnie w związku 


Ryc. 109. Tussilago Farfara w glebowych kulturach o różnej kwasowości. 
Według OLSENA. 5 
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z jej wodnym sposobem życia. Wody naturalne, jak to widzie- 
liśmy powyżej (str. 312), skutkiem zawartości węglanów przy- 


pH = 36 k 5:2 54 6:7 7:6 77 
Rye. 110. Senecio silvaticus w glebowych kulturach o różnej kwasowości. 
Według OLSENA. 


bierają reakcję alkaliczną, kiedy rośliny pobierają z nich dwu- 
tlenek węgla. Rośliny wodne muszą być zatem odporne na al- 
kaliczną reakcję środowiska. 


82. Odżywianie roślin samożywnych substancjami orga- 
nicznemi. Rośliny zielone nie potrzebują gotowych substancyj 
organicznych do odżywiania, gdyż wyrabiają je same. Nie zna- 
czy to jednak, żeby nie zużytkowywały one takich substancyj, 
jeżeli te znajdą się w otaczającem środowisku w stanie rozpu- 
szczonym. Nietylko rośliny niższe (glony, sinice), lecz nawet na- 
sienne można kultywować bez dostępu dwutlenku węgla na po- 
żywce, zawierającej glikozę albo jakąkolwiek inną odpowiednią 
substancję organiczną. Naprzykład w kulturach MOLLIARDA 
(1907) rzodkiewka zużytkowywała glikozę, fruktozę, maltozę 
i laktozę, nie rosła na mannicie, galaktozie, arabinozie, glice- 
rynie i skrobi. 

Tego rodzaju kultury muszą być wykonywane w sposób 
aseptyczny, gdyż bakterje i grzyby, posiadając znacznie więk- 
szą powierzchnię, pochłaniają pokarmy organiczne z podłoża 
bardzo szybko, uprzedzając rośliny wyższe. 

Bardzo ciekawą ilustracją tych stosunków są kultury 
SCHNEIDEWINDA. W nich dodawano do gleby glikozy i zasie- 
wano rośliny albo odrazu (ryc. 111), albo dopiero po dwóch 
miesiącach (ryc. 112). W pierwszym przypadku roślina rozwi- 
jała się gorzej na glebie ocukrzonej, niż na zwykłej; w dru- 
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Rye. 111. Gleba uprawiona zaraz po dodaniu cukru. Wedlug SCHNEIDEWINDA. 
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gim natomiast rozwijała sie lepiej. Przyczyną tej dziwnej róż- 
nicy jest interwencja organizmów glebowych. Dodanie cukru 
powoduje silny ich wzrost i rozmnożenie, co pociąga za sobą 
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zużycie substancyj mineralnych, w tej liczbie także związków 
azotowych. Roślina wyższa otrzymuje przez to mniej pokar- 
mów mineralnych, niż na normalnej glebie i rośnie gorzej, Cho- 
dzi tu głównie o związki azotowe, czego dowodzi zachowanie 
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się motylkowatych, które rosną równie dobrze na jednej i dru- 
giej glebie: mają one źródło związków azotowych niezależne 
od gleby (patrz na prawą stronę rye. 111). Jeżeli natomiast roślina 
będzie zasiana w pewien czas po dodaniu cukru do gleby, to 
mikroorganizmy, wyzyskując łatwo przyswajalny cukier, będą 
miały czas wytworzyć duże ilości nowych związków azoto- 
wych. Skutkiem tego roślina na glebie ocukrzonej będzie teraz 
rosła lepiej, niż na zwykłej, lepiej nawet niż po dodaniu sa- 
letry (por. prawą i lewą figurę na ryc. 112). Podobne zjawiska 
występują także po dodaniu do gleby organicznych substan- 
cyj nierozpuszczalnych, np. w formie słomy, tylko różnice są 
wtedy mniej jaskrawe. Jest to fakt znany rolnikom w związku 
z użyciem obornika. 

W przyrodzie gleba zawiera nieraz duże ilości substancyj 
organicznych. Są to mniej lub więcej rozłożone resztki roślin, 
a w mniejszym stopniu i zwierząt. Są to przeważnie substancje 
nierozpuszczalne. Jakkolwiek korzenie roślin wyższych wydzie- 
lają do gleby enzymy (por. SCHREINER i REED oraz DACHNOWSKI 
1909), zdolność ich do przerabiania nierozpuszczalnych substan- 
eyj organicznych jest słaba w porównaniu do grzybów i bakte- 
ryj. Ponieważ nadto te ostatnie mają olbrzymią powierzchnię, 
wobec tego w warunkach naturalnych rośliny wyższe nie mogą 
korzystać z substancyj organicznych gleby. Wyjątek stanowią 
rośliny, tworzące mykorhizę. W tym przypadku grzyby, pobie- 
rając substancje organiczne z gleby, oddają część ich roślinie, 
z której korzeniami współżyją. Dowodzą tego kultury FALCKA 
(1923), hodującego młode sosny w oszklonej skrzyni, przez 
którą przepuszczano stale powietrze, oczyszczone od dwutlenku 
węgla. W tych warunkach sosny z mykorhizą rosły lepiej w gle- 
bie próchnicznej, aniżeli w glebie pozbawionej substancyj mi- 
neralnych, przyczem to sprzyjające działanie próchniey nie 
ujawniało się na okazach bez mykorhizy. Na korzyść twierdze- 
nia o użytkowaniu substancyj organicznych przez rośliny z my- 
korhizą przemawia także fakt, że drzewa na glebie, obfitującej 
w substancje organiczne, wytrzymują łatwiej zacienienie, niż na 
glebie ubogiej w te składniki. Potrzebne do odżywiania ich 
substancje organiczne są widocznie częściowo dostarczane przez 
grzyby. Ta pomoc w odżywianiu substancjami organicznemi, 
udzielana przez grzyby roślinom wyższym, nie ma większego 
znaczenia, o ile chodzi o normalne zielone rośliny. Natomiast 
nabiera ona wielkiego znaczenia u roślin, mających mało chlo- 
rofilu i przez to słabo asymilujących dwutlenek węgla, takich 
np. jak Neottia Nidus avis. Oczywiście jeszcze większe znacze- 
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nie ma ta pomoc dla roślin nasiennych bezzieleniowych, takich 
jak Monotropa Hypopitys, które nie mają innych źródeł sub- 
stancyj organicznych poza glebą. Dowodzi tego fakt, że wszyst- 
kie bezzieleniowe rośliny nasienne są opatrzone w mykorhizę. 
Jedyny wyjątek stanowi storczyk amerykański Wullschlaege- 
lia aphylla, który według badań JOHOWA (1885, 1889) żyje nie- 
zależnie od grzybów. Ponieważ jednak badania te są już bar- 
dzo stare, można przypuszczać z pewnem prawdopodobieństwem, 
że obecne lepsze środki badawcze pozwoliłyby jednak wykryć 
obecność grzybni w tej roślinie. 

Jeżeli symbioza z grzybami nie ma większego znaczenia 
dla roślin wyższych pod kątem widzenia gospodarki substan- 
cjami organicznemi, to ma ona natomiast wielką doniosłość 
w zaopatrywaniu ich w związki azotowe. Zasoby glebowe po- 
karmów azotowych, jak wiadomo, mieszczą się w resztkach or- 
ganicznych roślin i zwierząt. O ile te resztki są o tyle zbutwiałe, 
że przybrały postać koloidów, to zawarte w nich związki orga- 
niczne są stosunkowo łatwo dostępne. O ile jednak są one tylko 
częściowo rozłożone, tworząc t. zw. próchnicę surową, to tylko 
energiczne działania enzymatyczne ze strony mikroorganizmów 
mogą uruchomić zawarty w nich azot. Ponieważ gleby z su- 
rową próchnicą są kwaśne, przeważają w nich grzyby nad bak- 
terjami. Grzyby te, o ile tworzą mykorhizę, przekazują czę- 
ściowo uruchomione związki organiczne roślinom wyższym. Jak 
wielkie to ma znaczenie, wynika z faktu, że na takiej glebie 
większość roślin tworzy mykorhizę. 

Na osobną wzmiankę zasługują rośliny owadożerne. Są to 
rośliny, asymilujące dwutlenek węgla w sposób zupełnie nor- 
malny. Jednakże dożywianie owadami lub kawałkami mięsa czy 
jaj sprzyja silnie ich rozwojowi. Rola tego dożywiania w życiu 
omawianych roślin jest taka sama, jak mykorhizy u roślin, ży- 
jących w symbiozie z grzybami. Chodzi tu o zasilenie rośliny 
pokarmami azotowemi, których pobieranie jest w tym przy- 
padku utrudnione, rośliny te bowiem żyją z reguły na torfo- 
wiskach i mają słabo rozwinięty system korzeniowy, nie two- 
rzący mykorhizy. 


83. Odżywianie roślin cudzożywnych substancjami orga- 
nicznemi. Rośliny cudzożywne potrzebują do życia gotowych 
substancyj organicznych, wyprodukowanych przez rośliny sa- 
możywne. Po większej części zadowalają się one substancjami 
bezazotowemi, azot zaś przyswajają w formie mineralnej. Pod 
tym względem różnią się od zwierząt, dla których niezbędne 
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sa nietylko bezazotowe, lecz takze azotowe zwiazki organiczne. 
Są jednak pewne rośliny cudzożywne, którym nie wystarczają 
związki mineralne azotu i które albo potrzebują bezwzględnie 
organicznych związków azotowych (np. bakterje mleczne), albo 
ze związkami organicznemi rosną lepiej, niż z nieorganicznemi 
(np. Bacterium typhi, Rhizopus oryzae). 

Jako rośliny cudzozywne, wchodzą w rachubę przedewszyst- 
kiem grzyby, wśród których niema wcale form samożywnych, 
następnie idą bakterje, cudzożywne w przeważnej części, i wre- 
szcie nieliczne nasienne oraz niektóre wyjątkowe pasorzytnicze 
glony (zielenica Rhodochytrium i krasnorost Harveyella mi- 
rabilis). Do tego trzeba jeszcze dodać śluzowce i bezbarwne 
wiciowce, stojące na pograniczu świata zwierzęcego. 

Zajmiemy się najpierw pokarmami organicznemi bezazo- 
towemi. Ich wartość odżywcza jest bardzo różna. Dla oznacze- 
nia jej najlepiej jest hodować jakąkolwiek roślinę w jednako- 
wych warunkach na pożywkach, zawierających tę samą ilość 
różnych substancyj, i oznaczać wytworzoną w tym samym cza- 
sie suchą masę. Naprzykład CZAPEK otrzymał w swoich kultu- 
rach z Aspergillus niger, prowadzonych przez 21 dni przy 28°, 
wartości następujące : 


Przy użyciu inuliny . . . . . 620 mg 
fruktozy . . . . . 524 
ksylozy 
glikozy 
mannitu . 
arabinozy 
gliceryny 
glikolu 


Podobne dane mają określoną wartość tylko dla danej ro- 
śliny i dla danych warunków. Jak to bliżej będzie wyłuszczone 
poniżej, wymagania różnych roślin cudzożywnych pod wzglę- 
dem odżywiania substancjami organicznemi są różne. Z drugiej 
znowu strony wytworzona masa organiczna zależy od tempe- 
ratury, kwasowości i koncentracji pożywki i innych podobnych 
okoliczności. i 

Naogół najlepszemi pokarmami są cukry z 6 i 5 atomami 
wegla, takie jak glikoza, fruktoza, ksyloza, arabinoza. Nie mniej- 
szą wartość mają cukry złożone, o ile dane rośliny wytwarzają 
odpowiednie hydrolizujące enzymy. Najłatwiej są zużytkowy- 
wane złożone cukry rozpuszczalne : sacharoza, maltoza, inulina 
i t. p. Trudniej przychodzi wyzyskanie polisacharydów nieroz- 
puszczalnych w wodzie, a to tem trudniej, im trudniejsza jest 

24 
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ich hydroliza. Można je ułożyć w szereg według wzrastającej 
trwałości: skrobia, hemicelulozy, celuloza. Równą naogół z cu- 
krami pożywność mają odnośne wieloatomowe alkohole, z po- 
między których najważniejszy jest mannit, występujący u grzy- 
bów w znacznych ilościach (do 20%, suchej masy u grzybów 
kapeluszowych). Przytoczone powyżej dane CZAPEKA mogą słu- 
żyć częściową ilustracją tych twierdzeń. Zbliżone do hemicelu- 
loz substancje pektynowe mają prawdopodobnie podobną war- 
tość odżywczą. 

Inne substancje organiczne mają mniejszą wartość pokar- 
mową, niż cukry. Stosunkowo bardzo wysoką wartość ma gli- 
ceryna, jak to widać z danych OCZAPEKA. Natomiast wartość 
tłuszczów i odnośnych kwasów tłuszczowych jest znacznie mniej- 
sza: pomimo wielkich zasobów energetycznych tych substan- 
cyj, żywione niemi rośliny cudzożywne rosną daleko wolniej, 
niż na cukrach (FLIEG 1922). Wogóle wartość odżywcza sub- 
stancyj organicznych jest tem mniejsza, im bardziej różnią się 
one od cukrów. Przyczyną tego zjawiska jest mechanizm asy- 
milacji związków organicznych, który prawdopodobnie zaczyna 
się od przemiany pobranych związków na cukry. Z pomiędzy 
substancyj, występujących w roślinach w większej ilości, szcze- 
gólnie trudno są użytkowane substancje ligninowe. Jeszcze gor- 
szym pokarmem są powstające z nich kwasy próchnicowe (hu- 
minowe) i inne nieokreślone bliżej składniki próchnicy (humina). 
Niema jednak takiej substancji organicznej, występującej w przy- 
rodzie, która nie byłaby bodaj przez jeden jakiś organizm 
zużytkowywana. Nawet tak obojętne chemicznie substancje, jak 
nafta i parafina, są przerabiane przez pewne szczególne bakterje. 

Jak już wspomniano powyżej, różne rośliny cudzożywne 
wykazują daleko idące różnice w swoich wymaganiach pokar- 
mowych. Obok wszystkożernych form, takich jak pospolite ple- 
śnie Aspergillus niger i Penicillium glaucum, które mogą ży- 
wić się najrozmaitszemi substancjami organicznemi, mamy licz- 
nych „specjalistów*, które wymagają ściśle; określonego pokarmu, 
jak np. odkryta przez HUTCHINSONA i CLAYTONA (1919) Spiro- 
chaeta Cytophaga, żywiąca się wyłącznie celulozą, albo różne 
rdze, żywiące się wyłącznie kosztem pewnych określonych ro- 
ślin nasiennych. 

Asymilacja substancyj organicznych przez rośliny cudzo- 
żywne podlega wpływom różnych warunków zewnętrznych. Prze- 
dewszystkiem wywiera na nią wpływ niemały sama koncentra- 
cja pokarmów w pożywce. Naogół rośliny zadowalają się bar- 
dzo słabemi koncentracjami pokarmów organicznych. Niektóre 
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formy nawet nie znoszą większych koncentracyj tych pokarmów. 
Naprzykład według badań WINOGRADSKIEGO (1929) wspomniana 
powyżej Spirochaeta Cytophaga, która żywi się celulozą i oczy- 
wiscie spozywa ja po zhydrolizowaniu na glikoze, znosi glikoze 
co najwyżej w koncentracji 0'05%,. Organizm ten jest zatem bar- 
dziej wrażliwy na roztwory cukrów od sławnych z tego powodu 
samożywnych bakteryj nitryfikacyjnych. Jeszcze więcej krań- 
cowy przypadek stanowi Bacillus oligocarbophilus, odkryty 
przez BEIJERINCKA i VAN DELDENA (1903). Organizm ten został 
wyosobniony z ziemi przy pomocy pożywki mineralnej, podob- 
nej do tych, jakie są używane do kultur wodnych roślin zie- 
lonych. Nie znosi on najmniejszych ilości rozpuszczalnych po- 
karmów organicznych i widocznie żywi się śladami lotnych sub- 
stancyj organicznych, które razem z powietrzem przenikają 
przez korki z waty do naczyń z odnośnemi kulturami. 

Zadowalanie się rozcieńczonemi roztworami pokarmów or- 
ganicznych jest właściwością ekologicznie bardzo ważną, gdyż 
w przyrodzie rozpuszczalne substancje organiczne występują 
z reguły w wielkiem rozcieńczeniu, zwłaszcza w środowisku wod- 
nem (por. ust. 30). Substancje nierozpuszczalne wprawdzie wy- 
stępują często w gęstych skupieniach (np. w torfowiskach), nie 
zmienia to jednak postaci rzeczy, gdyż takie substancje nie 
mogą być spożyte bez przemiany ich na rozpuszczalne działa- 
niem jakiegokolwiek enzymu, a taka przemiana odbywa się 
stopniowo i produkty jej nie nagromadzają się nigdy w więk- 
szej ilości. Silniejsze koncentracje substancyj organicznych 
w przyrodzie nie obejmują nigdy większych przestrzeni i ogra- 
niczają się do takich ciał, jak miodniki, owoce i t. p. W związku 
z tem są pewne rośliny cudzożywne, które znoszą większe kon- 
centracje i umieją wyzyskiwać stężone roztwory cukrów i in- 
nych podobnych substancyj. Wogóle dla każdej rośliny cudzo- 
żywnej można stwierdzić pewną specyficzną optymalną koncen- 
trację pokarmów organicznych i maksymalną, przy której wzrost 
ustaje. Ciśnienie osmotyczne odgrywa ważną, chociaż niewy- 
łączną, rolę w określeniu tej górnej granicy. 

Obok koncentracji środowiska kwasowość jego ma wpływ 
bardzo silny na rozwój roślin cudzożywnych. Podobnie jak to 
widzieliśmy przy roślinach zielonych (str. 361), można ustalić dla 
każdej rośliny cudzożywnej pewne minimum, optymum i ma- 
ksymum kwasowości. Naogół rozwojowi bakteryj najbardziej 
sprzyja reakcja obojętna, grzybom wyższym (o strzępkach po- 
dzielonych) — reakcja kwaśna. Grzyby niższe (o strzępkach 
niepodzielonych — pleśniaki) zajmują stanowisko pośrednie. 

* 
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Naprzykład DERNBY i jego uczniowie określili dla sze- 
regu bakteryj granice kwasowości w sposób następujący (ta- 
bela poniżej) : 


pH 
Gatunek — 
minimalne optymalne maksymalne 
Bacterium colt... . . . 4:4 6:5 78 
Bacterium prodigiosum . . 5:0 6:5 8:0 
Bacillus sublilis‘. a . ./- 45 6:7 85 
Bacterium typhi. . . . . 6:2 70 7:6 
Wobracyeholerae" + Poda je 6:4 72 Go 
Streptococcus lanceolatus . 7:0 7:8 83 


Jako przykład wpływu, wywieranego przez kwasowość na 
rozwój grzybów wyższych, można przytoczyć doświadczenia ME- 
LINA (1925) nad. Boletus variegatus, jednym z grzybów, two- 
rzących mykorhizę u sosny i modrzewia (tabela poniżej). 


Boletus variegatus 


pH Sucha masa 
na poczatku w koneu mg 
wh ee 
3:38 30 120 
3:9 31 125 
4:4 34 140 
50 35 225 
57 3:8 150 
6:2 4:2 115 
72 6:8 2 
8:0 7:8 0 


Wpływ temperatury na asymilację pokarmów organicznych 


przedstawia się, jak to jest zwykle z temperaturą, w formie 


krzywej, wznoszącej się stopniowo do pewnego optymum, a na- 
stępnie szybko spadającej przy dalszem podniesieniu tempera- 
tury. Zjawiska te są mało znane. MELIN podaje dla grzybów, 
tworzących mykorhizę u drzew, optymum od 22° do 25°, mini- 
mum zaś około i poniżej 6°. Maksymum nie zostało przez niego 
oznaczone. 

Bardzo ważnem zjawiskiem z punktu widzenia ekologji jest 
właściwość roślin cudzożywnych wybierania z pożywki substan- 
cyj najbardziej im odpowiadających. Jest to ważne dlatego, że 
w naturalnych warunkach rośliny znajdują w glebie zawsze 
mieszaninę najrozmaitszych substancyj organicznych. Wspo- 
mniane zjawiska, opracowane najpierw przez PFEFFERA (1895), 
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polegają na tem, że roślina z danej mieszaniny zużytkowuje 
z początku składnik najbardziej pożywny, spożywając mniej 
pożywny w nieznacznym stopniu albo nawet nie ruszając go 
wcale, i dopiero po całkowitem zużyciu lepszego pokarmu spo- 
żywa energicznie pozostały. W ten sposób gorszy pokarm jest 
„Chroniony“ przez lepszy. Jako przykład można przytoczyć 
glicerynę i glikozę. Jak to widzieliśmy powyżej (str. 369), glice- 
ryna jest dla Aspergillus niger pokarmem mniej korzystnym 
od glikozy. Otóż jeżeli pożywka będzie zawierała dużo glikozy 
i mało gliceryny, to grzyb będzie z początku spożywał samą 
tylko glikozę. Glikoza zatem będzie chroniła glicerynę. Nato- 
miast gliceryna nie chroni glikozy nawet w wielkim nadmiarze: 
najmniejsze nawet ilości glikozy są przez grzyb spożywane. 

Przechodzimy teraz do organicznych pokarmów azotowych. 
Jak to już było podane powyżej, rośliny cudzożywne zadowa- 
lają się naogół mineralnemi pokarmami azotowemi. Otóż jak- 
kolwiek tylko niektóre rośliny cudzożywne potrzebują bez- 
względnie organicznych pokarmów azotowych, wszystkie bez 
wyjątku mogą się niemi żywić zamiast normalnych pokarmów 
mineralnych. 

Najlepsze organiczne pokarmy azotowe są to kwasy ami- 
nowe i ich amidy, jak np. asparagina. Jest to łatwo zrozumiałe, 
gdyż kwasy aminowe stanowią te cegiełki, z których buduje 
się skomplikowany gmach drobiny ciał białkowych. Szczegól- 
nie korzystnie działają kwasy aminowe, jeżeli jest ich kilka 
różnych razem. Synteza ciał białkowych staje się wtedy łatwiej- 
sza. O ile taka mieszanina obejmuje główniejsze składniki dro- 
biny ciał białkowych, to wystarcza ona dla wyżywienia nawet 
takich form, które wymagają koniecznie ciał białkowych. 

Z innych organicznych związków azotowych dobremi po- 
karmami są peptony i albumozy, nieco gorszemi — złożone 
ciała białkowe. Te wszystkie ciała białkowe są przed spożyciem 
rozkładane na składowe kwasy aminowe. Dobrym pokarmem 
jest także mocznik. Najrozmaitsze inne związki mogą służyć 
także roślinom cudzożywnym, jako pokarmy azotowe: aminy, 
anilina, pirydyna i t. d. Mają one jednak już mniejszą wartość, 
tem mniejszą, im bardziej oddalają się budową swojej drobiny 
od kwasów aminowych. 

Azotowe związki organiczne mogą same przez się wystar- 
czać do odżywiania roślin cudzożywnych. W większości przypad- 
ków wzrost jest jednak energiczniejszy, jeżeli roślina ma osobny 
pokarm azotowy i bezazotowy. Naprzykład w doświadczeniach 
OZAPEKA Aspergillus niger w pożywce, zawierającej 3°/o cukru 
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trzcinowego i 1%/, asparaginy, wytworzył 600 mg suchej masy, 
natomiast w samej 4°/%-ej asparaginie — tylko 20 mg. Nie 
zawsze jednak jest tak, np. BEIJERINCK wykazał, ze Bacillus 
cyaneofuscus daleko lepiej rośnie na samym peptonie, niż na 
asparaginie z glikozą. 


84. Rozkład substancyj organicznych w glebie. W po- 
przednim ustępie omówiono ogólne kwestje, dotyczące gospo- 
darki substancjami organicznemi u roślin cudzożywnych. Za- 
gadnienie nie zostało przez to wyczerpane. Zostało ono po- 
traktowane od strony rośliny. Trzeba jeszcze opracować je 
z punktu widzenia otoczenia, a mianowicie rozpatrzeć, jakim 
przemianom ulegają występujące w przyrodzie substancje or- 
ganiczne pod wpływem działalności życiowej roślin cudzożyw- 
nych. Zagadnienie to łączy się ściśle z problematem powstawa- 
nia próchnicy. Jak to już było wyjaśnione w ust. 39, próchnica 
jest substancją barwy ciemnej, czarnej albo bronzowej, powstałą 
przez rozkład resztek roślinnych, w pewnej nieznacznej części 
także i zwierzęcych. Odznacza się ona większą trwałością od 
składników ciała organizmów, co ujawnia się między innemi 
w tem, że nie utlenia się ona pod działaniem rozcieńczonych roz- 
tworów nadtlenku wodoru, które utleniają nierozłożone resztki 
roślinne (por. str. 189). Próchnica składa się zresztą nietylko 
z produktów przemiany chemicznej resztek roślinnych, lecz 
także z żywych i martwych ciał mikroorganizmów, powodują- 
cych rozkład. Rola mikroorganizmów w tych procesach jest 
bardzo ważna i przemiany substancyj organicznych w glebie, 
odbywające się poza; ich udziałem, mają znaczenie minimalne. 

Dla bliższego zbadania procesów, o których tu będziemy 
mówili, trzeba mieć odpowiednią metodę, która dałaby możność 
wydzielania z ciała roślin i z gleby poszczególnych składników 
organicznych. Idąc tą drogą, amerykańscy badacze SCHREINER 
i SHOREY wyosobnili z gleby cały szereg określonych związków 
chemicznych. Nie powiodło się im jednak rozłożyć substancyj 
organicznych gleby w całości na poszczególne składniki. Lepszą 
jest wobec tego używana przez szkołę WAKSMANA (1931) me- 
toda, dążąca do oddzielenia nie poszczególnych związków, co 
jest zbyt trudne, lecz różniących się od siebie wyraźnie grup 
związków. Oddzielanie to odbywa się stopniowo przez stosowa- 
nie różnych zabiegów fizycznych i chemicznych. 

Przebieg analizy jest następujący. Zaczyna się ona od 
zbadania zawartości substancyj mineralnych (popiołu) na osob- 
nej próbce przez spalenie. Jest to pierwsza frakcja. 
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Inna pröbke poddaje sie ekstrahowaniu eterem w aparacie 
SOXHLETA przez 10—24 godzin. Ilość wyciągniętych w ten spo- 
sób substancyj oznacza się po odparowaniu eteru przez waże- 
nie. Tę drugą frakcję traktuje się razem z jedną z później- 
szych, mianowicie razem z wyciągiem alkoholowym. Będą to 
tłuszcze, woski, żywice, garbniki i t. p. substancje. 

Następnie sporządza się wyciąg zimną wodą przez 24 go- 
dzin. Po odparowaniu tego wyciągu waży się zawarte w nim 
substancje po wysuszeniu ich, a następnie raz jeszcze po wy- 
prażeniu (dla odciągnięcia substancyj mineralnych). Różnica tych 
wag daje substancje organiczne, rozpuszczalne w zimnej wodzie: 
cukry, kwasy organiczne, aminokwasy, rozpuszczalne ciała biał- 
kowe i t. p. Jest to frakcja trzecia. 

Czwartą frakcję otrzymuje się przez gotowanie w wodzie 
przez 2 godziny. Przechodzą do roztworu wtedy substancje 
pektynowe, skrobia i t. p. a wraz z niemi także część substan- 
cyj mineralnych. Ilość substancyj organicznych oznacza się tak 
samo, jak w poprzednim wyciągu. 

Dalej przychodzi wyciąg alkoholem 95°/,-ym przy tempe- 
raturze wrzenia. Zawarte w nim substancje dodaje się do frakcji 
drugiej, otrzymanej przy pomocy eteru. 

Po tych zabiegach, przy których badane substancje na- 
ogół ulegały tylko fizycznym przemianom, przychodzą zabiegi 
chemiczne. W tym celu pozostałość po opisanych powyżej eks- 
trakcjach dzieli się na dwie części. Jedną z nich używa się do 
oznaczenia nierozpuszczalnych w wodzie ciał białkowych (t. zw. 
surowego białka), które stanowią gros związków tego rodzaju. 
W tym celu oznacza się metodą KJELDAHLA zawartość azotu 
i mnoży się ją przez 6'25. Będzie to frakcja piąta. 

Drugą część pozostałości po ekstrakcjach poddaje się dzia- 
łaniu 20%/,-eg0 roztworu kwasu solnego przez 5 godzin przy tem- 
peraturze 100%. Hemicelulozy ulegają wtedy hydrolizie. Wytwo- 
rzone przytem redukujące cukry oznacza się w otrzymanym 
po przefiltrowaniu roztworze. Ilość hemiceluloz oblicza się przez 
pomnożenie ilości cukrów przez 0'9. Będzie to frakcja szósta. 

Frakcję siódmą stanowi celuloza, którą oddziela się przez 
działanie 80%, kwasem siarczanym. Najpierw trzyma się zadzia- 
łane substancje przez 2 godziny w temperaturze pokojowej, 
potem dolewa się wody i gotuje się przez 5 godzin. W filtracie 
oznacza się redukujące cukry i mnoży się ich ilość przez 0'9. 

Pozostałość po działaniu kwasem siarczanym składa się 
głównie z ligniny oraz ewentualnie także z próchnicy, która, 
jak to zobaczymy wkrótce, powstaje właśnie z tego składnika 
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błony komórkowej. Dla oznaczenia ligniny i próchnicy trzeba 
odjąć zawartość resztek ciał białkowych i substancyj mineral- 
nych, które nie zostały usunięte poprzedniemi zabiegami. Bę- 
dzie to ostatnia frakcja — ósma. 

Opisana powyżej metoda nie daje możności uchwycenia 
wszystkich składników : podane ośm frakcyj obejmują 73—96°/, 
wyjściowego materjału. Daje ona jednak dobry przegląd składu 
chemicznego ciał roślinnych i produktów ich przemiany w glebie. 
Jako przykład wyników, otrzymywanych przy jej pomocy, można 
przytoczyć następujące dane (tabela poniżej): 


Skład chemiczny roślin w % suchej masy 
Z ZZ 
Pędy 
Śkiadniki Liście | Szpilki | Pędy | mchów 
dębowe |sosnowe | turzyc | torfow- 
ców 


Rozpuszczalne 
w eterze i alko- 
DOMÓW POSEN 6:04 : 6:4 h 2:5 1:5 

Rozpuszczalne 
w zimnej i go- 
rącej wodzie. . 14:1 6:8 13°9 78 12:6 3:9 
Hemicelulozy . . 17:6 21:1 12:9 19:0 18:4 30:8 
Celuloza . . . . 297 38:6 13:8 16'4 28°4 211 
Tıenmarın. rn. nun 11:3 14°6 30:3 22:7 211 7:0 
Białko surowe. . 2:0 0:8 4:2 2:2 7:1 5:9 
EOP LN tn. 75 51 51 2:5 33 3:2 
Razem nia 88:2 91:8 86:6 94:5 93:2 73°4 


Podobne analizy, wykonane na glebach, zawieraja, jak juz 
wspomniano, we frakcji ósmej razem z lignina także próchnicę. 
Nie jest ona jednak objęta w całości, gdyż wyłączone są z niej 
składniki azotowe i mineralne. Poza tem przy traktowaniu kwa- 
sami część próchnicy prawdopodobnie ulega odbudowie i prze- 
chodzi do roztworu, nie pozostaje zatem w omawianej frakcji. 
Jest w tej frakcji w każdym razie zawarta większa jej część. 
Dla oddzielnego oznaczenia próchnicy, poza podanym powyżej 
(str. 189) sposobem ROBINSONA i JONESA, może być użyta me- 
toda KARRERA, polegająca na użyciu bromku acetylu: pod jego 
działaniem wszystkie składniki organiczne poza próchnicą prze- 
chodzą do roztworu. Obie te metody zresztą zostały poddane 
krytyce przez WAKSMANA i STEVENSA (1930). Trudniejsze jest 
usuwanie próchnicy z badanej gleby. Mogą tu być używane 
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tylko alkaliczne odczynniki: amonjak, wodorotlenek sodu i t. p. 
Próchnica rozpuszcza się w nich jednak tylko częściowo, z dru- 
giej jednak strony przechodzą wtedy do roztworu i niektóre 
inne składniki organiczne. 

Najłatwiej rozpuszczają się kwaśne składniki. próchnicy, 
t zw. kwasy huminowe. Na tem opiera się metoda ich ilo- 
ściowego oznaczania, opracowana przez ODENA (1922) i uzupeł- 
niona przez BORKOWSKIEGO (1927). W tej metodzie działa się na 
glebę z początku kwasem solnym dla uwolnienia kwasów humino- 
wych, o ile są one związane w formie soli wapniowych. Następnie, 
po wypłókaniu kwasu, gotuje sie ją przez 10 minut w 20%,-ym 
roztworze wodorotlenku sodu. Otrzymaną brunatną ciecz, za- 
wierającą rozpuszczone w wodzie sole sodowe kwasów humino- 
wych, odsącza się od nierozpuszczalnej pozostałości i oznacza 
się kolorymetrycznie zawartość tych kwasów przez porównanie 
z roztworem o zawartości wiadomej. 

Poza kwasami huminowemi próchnica zawiera t. zw. hu- 
miny, które rozpuszczają się w zasadach z trudnością, tylko 
przy dłuższem działaniu i przy zwiększonem ciśnieniu, i to 
prawdopodobnie tylko częściowo. 

Próchnica pod względem chemicznym zbliżona jest do 
ligniny i z niej podczas rozkładu ciał roślinnych powstaje. 
Wskazują na to pewne jej własności chemiczne. Poza jej od- 
pornością na działania chemiczne, dzięki czemu pozostaje ona 
podczas analizy wraz z ligniną w ostatniej frakcji, ważna jest 
jej własność, wspólna z ligniną, odszczepiania przy odbudowie 
grup metoksylowych —0—NH,. Takiej właściwości nie posiada 
celuloza, ani wytworzone z niej brunatne substancje, t. zw. 
„sztuczna próchnica*. Zarówno celuloza, jak i ta rzekoma 
sztuczna próchnica, wytwarzają przy odbudowie pochodne fu- 
ranu (ROSENDAHL 1931) 


CH=CH. 
| So 
CH=CH’ 


których znowu nie tworzy ani lignina, ani próchnica naturalna. 
Z ligniny według wszelkiego prawdopodobieństwa powstały też 
węgle kamienne. 

Powróćmy teraz do zagadnienia przemian, którym ulegają 
resztki roślinne w glebie. Przemiany te odbywają się pod dzia- 
łaniem mikroorganizmów. Wszelkie inne wpływy odgrywają rolę 
całkiem podrzędną. Bardzo ciekawe doświadczenia dla zbada- 
nia tych zjawisk wykonali TENNEY i WAKSMAN (1929, 1930). Pod- 
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dawali oni butwieniu różne substancje roślinne pod działaniem 
wyciągu z gleby przy temperaturze 25—27°. Doświadczenia wy- 
konywano w dwojaki sposób: przy dostępie powietrza (w wa- 
runkach aerobowych) i bez dostępu powietrza (w warunkach 
anaerobowych). W pierwszym przypadku substancje roślinne 
były silnie zwilgocone (200%, wody w stosunku do suchej masy), 
lecz przestrzenie między cząstkami ich były wypełnione powie- 
trzem; w drugim natomiast — były one całkowicie zanurzone 
w wodzie. W pewnych odstępach czasu określone: części bada- 
nych substancyj poddawano analizie według opisanej powy- 
żej metody. Tabela na str. 379 podaje wyniki takiej analizy 
po 386 dniach butwienia w % pierwotnej zawartości poszcze- 
gólnych składników. Rubryka ligniny obejmuje w niej oprócz 
ligniny także powstałe z niej substancje próchnieowe. Pier- 
wotny i końcowy skład badanych substancyj roślinnych jest 
zestawiony w tabeli na tej samej stronie. 

Ze wspomnianych tabeli wynikają następujące wnioski. 
Najprędzej są zużytkowywane przez mikroorganizmy substan- 
cje rozpuszczalne w wodzie zimnej i gorącej (cukry, skrobia, 
kwasy i t. p.), co jest zresztą całkiem naturalne. Później idą 
substancje rozpuszczalne w eterze (tłuszcze i t. d.), hemicelu- 
lozy i celuloza. Jeszcze słabiej są użytkowane substancje ligni- 
nowe. Wreszcie białka surowego (t. zn. białka nierozpuszczal- 
nego w wodzie) nie ubywa, lecz przeciwnie ilość jego naogół 
wzrasta. Wyjątek stanowią tu mchy torfowce, a także (nieuwzględ- 
nione w tabelach) rośliny motylkowate (lucerna). Zwiększona 
zawartość białka pochodzi z żywych i martwych ciał mikro- 
organizmów, które wprawdzie rozkładają białka, zawarte w pier- 
wotnym materjale roślinnym, ale jednocześnie jeszcze więcej 
go wytwarzają w miarę swojego wzrostu i rozmnażania. 

Osobno trzeba jeszcze omówić zachowanie się hemiceluloz 
i celulozy. Hemicelulozy są związkami mniej trwałemi od celu- 
lozy, jak o tem świadczy ich rozkład pod wpływem rozcieńczo- 
nych kwasów. Pomimo tego zawartość ich w materjałach roślin- 
nych podczas butwienia spada wolniej od trwalszej znacznie celu- > 
lozy. Pochodzi to stąd, że mikroorganizmy nietylko zużytkowują 
hemicelulozy, lecz także wytwarzają je na nowo w dosyć znacz- 
nych ilościach. Tu należą m. i. śluzy, wytwarzane przez bakterje 
i grzyby, rozkładające celulozę (WINOGRADSKI 1929). Ciekawe są 
barwy tych substancyj: wytwarzane przez bakterje, są one bar- 
wy jasnej: żółtej, zielonej lub błękitnej, natomiast wytwarzane 
przez grzyby są czarne. Możliwe jest, że czarna barwa skład- 
ników organicznych gleby jest powodowana przez grzyby. 
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Pozostałość poszczególnych składników substancyj roślinnych po 386 dniach 
butwienia w °% zawartości pierwotnej 


Łodygi ku- | Słoma żyt- | Liście dę- ||Pędy mchów 
kurydzy nia bowe torfowców 


butwienie | butwienie | butwienie | butwienie 


Składniki 


Rozpuszczalne w ete- 

rze owa 2 
Rozpuszczalne w zim- 

nej i w gorącej wo- 

dzie . 
Hemicelulozy . 
Celuloza . . CA 
Lignina + próchnica ?) 
Białko surowe . 


Pozostała całkowita ma- 
sa organiczna . 


Skład materjałów roślinnych w stanie pierwotnym i po 386 dniach butwienia 
w °/, suchej masy 


kurydzy nia bowe torfowców 


Łodygi ku- | Słoma żyt- | io de- | Pędy mchów 


po bu- 
twieniu 


po bu- 
twieniu 


po bu- 
twieniu 


po bu- 


Składniki twieniu 


wotnym 
wotnym 
bowem 
wotnym 

anaero- 
bowem 

w stanie pier- 
wotnym 

anaero- 
bowem 


bowem 
w stanie pier- 


w stanie pier- 
anaero- 
aerobo- 
anaero- 
w stanie pier 


Rozpuszczalne 
WwW eterze... 
Rozpuszczalne 
w zimnej i go- 
rącej wodzie 
Hemicelulozy . 
Celuloza .... 
Lignina + 
+ próchnica 
Białko surowe 


1) W % pierwotnej zawartości ligniny. 
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Trzeba przytem jednak dodać, że w krajach gorących substan- 
cje organiczne gleby mają nieraz barwę jasną. 

Obraz przemian chemicznych podczas butwienia zmienia 
się nieco, zależnie od tego, czy procesy te przebiegają w wa- 
runkach aerobowych, czy też anaerobowych. W nieobecności 
tlenu przeróbka substancyj organicznych odbywa się wolniej, 
zachowując jednak ten sam charakter ogólny. 

Zmienia się obraz butwienia także w zależności od pocho- 
dzenia materjałów roślinnych. Najciekawszą rzeczą pod tym 
względem są mchy torfowce. Odznaczają się one małą zawar- 
tością ligniny a zarazem dużą zawartością hemiceluloz. Roz- 
kład ich substancyj organicznych odbywa się wolniej od innych, 
przyczem ilość białka surowego zmniejsza się, a nie wzrasta, 
jak to jest naogół z innemi roślinami. Wobec wielkich ilości 
substancyj organicznych, wytwarzanych w torfowiskach przez 
te mchy, takie ich zachowanie się ma wielkie znaczenie ekolo- 
giczne. Przyczyna jego nie jest jeszcze wyświetlona. 

Wytworzone w doświadczeniach szkoły WAKSMANA w dro- 
dze butwienia materjałów organicznych substancje posiadały 
wiele własności naturalnej próchnicy, m. i. rozpuszczały się 
w alkalicznych odezynnikach, dając roztwory barwy ciemnej. 

Skutkiem opisanej powyżej nierównomierności w przeróbce 
różnych składników przez mikroorganizmy zawartość procen- 
towa tych składników zmienia się w miarę postępów butwienia. 
Jak to widać z tabeli na str. 379, wzrasta naogół silnie zawar- 
tość białka i ligniny, zmniejsza się zawartość innych składni- 
ków. Ciekawą jest teraz rzeczą porównać skład takich substan- 
cyj roślinnych, poddanych sztucznie butwieniu, ze składem zbu- 
twiałych resztek roślinnych w przyrodzie, zawartych w glebie. 
Porównanie to było przeprowadzone przez WAKSMANA i STE- 
VENSA (1930). Jak to widać z tabeli na str. 381, substancje or- 
ganiczne gleby wykazują te same cechy charakterystyczne 
w swoim składzie, co zbutwiałe materjały roślinne, ale prze- 
miany posunęły się tu dalej, zawartość przeto ligniny (wraz 
z powstałą z niej próchnicą) i białka jest większa. Podobnie 
rzecz ma się według badań WAKSMANA (1930) z torfami (por. 
tabelę na str. 381). Ciekawe są tu różnice między torfami wy- 
żynnemi a nizinnemi, m. i. mała zawartość białka w wyżynnych 
i zupełny brak celulozy w nizinnych. Dalsze wiadomości o roz- 
kładzie substancyj roślinnych, a mianowicie odnośnie do wpływu 
wilgotności i temperatury na ten proces, znajdzie czytelnik 
w pracy WAKSMANA i GERRETSENA (1981). 
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Warstwa RE 
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Torf wyżynny 
Młodszy. . . . . .| 983 | 41 31 172 | 198| 346 | 58 
Starszy . „| 989 || 42 52 9:6 | 97| 539 | 63 
Drewno . 99-2 4:4 2°3 51 | 113| 641 3:4 


85. Wydzielanie substancyj organicznych przez rośliny. 
Widzieliśmy, że rośliny pobierają z otoczenia substancje orga- 
niczne. Ponieważ proces ten odbywa się w drodze dyfuzji, 
która nie ma określonego kierunku, trzeba już a pr iori przy- 
puścić, że może się odbywać także proces odwrotny — wydzie- 
lanie substancyj organicznych z rośliny do otoczenia. 


1) Osad jeziorny, złożony przeważnie z resztek planktonu, który zwy- 
kle znajduje się pod torfem nizinnym. 
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Podobnie jak pobieranie, proces ten jest przedewszystkiem 
funkcją powierzchni rośliny i dlatego najsilniej wydzielają ro- 
śliny niższe, te same, co najenergiczniej pochłaniają substan- 
cje organiczne z otoczenia. W ten to sposób grzyby i bak- 
terje wydzielają nazewnątrz wielkie ilości różnych produktów 
procesów fermentacyjnych, aerobowych i anaerobowych. Ro- 
śliny samożywne posiadają tę właściwość w stopniu daleko 
mniejszym. Jednakże plankton wydziela do wody ilości, stano- 
wiace do 10%, ogólnej ilości wytworzonych przezeń substancyj 
organicznych. Widoczne to jest z kultur ROBERGA (1930), który 
hodował różne zielenice w warunkach aseptycznych. Glony były 
w pewnym czasie odsączane przy pomocy porcelanowych filtrów 
i zawartość węgla była oznaczana w odsączonych komórkach 
i w przesączu. Niektóre wyniki przedstawia tabela poniżej: 


Zawartość węgla (mg) w kulturach glonów planktonowych 


Po upływie tygodni 


Glon 


Chlorella 
ogółem . 
w przesączu . 


Scenedesmus 
Ogółem w: ai. RER $ 4:9 6:8 
w przesączu . . . j 0:29 0:74 


Pewna część substancyj organicznych przesącza pocho- 
dziła z martwych komórek. Było ich jednak niewiele w tych 
kulturach i wobec tego przenikanie znacznych ilości substancyj 
organicznych z żywych komórek do wody nie ulega żadnej 
wątpliwości. 

Rośliny wyższe, mające mniejszą powierzchnię, nie wy- 
dzielają znaczniejszych ilości substancyj organicznych, a to tem 
bardziej, że większa część ich powierzchni jest pokryta nie- 
przepuszczalnym nabłonkiem. Nie mają go korzenie i dlatego 
wydzielanie przez nie odbywa się najsilniej. Zjawiska te są je- 
szcze mało znane. Stwierdzono jednak wydzielanie przez nie 
peroksydaz (SCHREINER i REED 1909, DACHNOWSKI 1909) i fo- 
sfatydów (HANSTEEN CRANNER 1922). Niektórzy autorowie twier- 
dzą, że wydzielane są także kwasy organiczne, które wespół 
z kwasem węglowym mają przyczyniać się do pobierania nie- 


$ 85, 86 383 


rozpuszezalnych skladniköw gleby. Dowodöw na to brak, ale 
możliwości takiego procesu zaprzeczyć jest trudno. Do wydzie- 
lania fosfatydów przez korzenie powrócimy jeszcze później, 
gdyż te substancje pobudzają wzrost grzybów i przyczyniają 
się wydatnie do wytwarzania mykorhizy. 

Wydzielanie substaneyj organicznych przez nadziemne 
pędy jest zjawiskiem dosyć częstem, ale nie powszechnem, jak 
to jest z korzeniami. Tu trzeba zaliczyć przedewszystkiem zja- 
wisko oskoły, słodkiej cieczy, która wydziela się w pewnych 
warunkach przez szparki (BONNIER 1896). Następnie należy tu 
wydzielanie nektaru przez miodniki kwiatowe i pozakwiatowe. 
Wydzielanie soków trawiennych przez rośliny owadożerne można 
także zaliczyć do tej samej grupy zjawisk. Soki te zawierają 
enzymy, będące prawdopodobnie substancjami organicznemi. 
Wreszcie nie można pominąć wydzielania olejów eterycznych 
z kwiatów i z włosów gruczołowych u niektórych roślin. 

Wydzielanie substancyj organicznych przez pędy nad- 
ziemne jest ważne z punktu widzenia ekologicznego przede- 
wszystkiem dlatego, że proces ten wytwarza w pewnej bardzo 
ograniczonej zresztą przestrzeni duże koncentracje rozpuszczal- 
nych substancyj organicznych, jakie poza tem w przyrodzie nie 
występują, o ile nie liczyć owoców. Nadto wydzielanie nektaru 
odgrywa niemałą rolę w życiu odnośnych roślin, przywabiajac 
owady, które dokonują zapylania kwiatów, wydzielanie zaś so- 
ków trawiennych umożliwia roślinom owadożernym zużytko- 
wywanie pojmanych owadów. Znaczenie olejów eterycznych na- 
tomiast jest nikłe, być może nawet żadne. 


ROZDZIAŁ IV 
GOSPODARKA ENERGETYCZNA ROŚLIN 


86. Uwagi wstępne. Wykonywanie czynności fizjologicz- 
nych przez rośliny wymaga zużycia pewnej ilości wolnej ener- 
gji, która po różnych przemianach wkońcu przechodzi w formę 
ciepła, tego zdegradowanego rodzaju energji o bardzo ograni- 
czonej możności dalszej przemiany. Podstawowem źródłem ener- 
gji dla roślin są pewne rodzaje krótkofalowej energji promie- 
nistej, szczególnym zbiegiem okoliczności te właśnie, które 
działają na oko, wywołując w niem wrażenia wzrokowe. Jak to 
już było bliżej wyjaśnione w rozdziale III części pierwszej, 
promieniowanie, o którem tu jest mowa, to znaczy światło, pocho- 
dzi bezpośrednio albo pośrednio od słońca. Zielone rośliny sa- 
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możywne zużytkowują pewną nieznaczną część padającego na 
nie światła w procesie asymilacyjnym i magazynują jego ener- 
gję w postaci potencjalnej energji chemicznej w wytwarzanych 
na skutek asymilacji związkach organicznych. Ta energja che- 
miczna służy następnie tymże zielonym roślinom samożywnym 
a także i cudzożywnym oraz zwierzętom jako źródło, skąd pro- 
cesy fizjologiczne czerpią bezpośrednio potrzebną im energję 
przez utlenianie albo rozkład odnośnych związków organicznych. 

Drugiem podstawowem źródłem energji dla roślin, źródłem 
jednak o znaczeniu bardzo ograniczonem, jest energja che- 
miczna, zawarta w niektórych pierwiastkach i związkach nie- 
organicznych: w siarkowodorze, siarce, amonjaku i t. d. Z tego 
źródła korzystają tylko bezzieleniowe rośliny samożywne, które 
należą, jak wiadomo, do bakteryj. Uwolniona ze wspomnianych 
substancyj przez utlenianie energja zostaje tu także zamaga- 
zynowana w związkach organicznych, wytwarzanych z dwu- 
tlenku węgla i wody. Ilości tej energji są jednak nieznaczne, 
dalsze jej przemiany nie są znane; dlatego też nie będziemy 
się dalej tą kwestją zajmowali. 

Uruchomianie zamagazynowanej w związkach organicz- 
nych energji odbywa się w procesach oddychania i fer- 
mentacji. W pierwszym przypadku produkty utleniania, 
względnie rozkładu, pozostają w roślinie, z wyjątkiem tylko 
dwutlenku węgla, który wydziela się nazewnątrz. W drugim 
przypadku — przy fermentacji — przemiany mają zasadniczo 
ten sam charakter, lecz wszystkie produkty są wydzielane na- 
zewnątrz. Fermentacji dokonują tylko rośliny niższe, bakterje 
i grzyby, które, jak już widzieliśmy, przez swoją wielką po- 
wierzchnię mogą z łatwością wymieniać rozpuszczalne substan- 
cje z otoczeniem. 

Z powyższych uwag wypływa podział tematu na dwie czę- 
ści, stosownie do tego, czy będzie chodziło o energję promie- 
nistą, czy też chemiczną. 


87. Zużytkowywanie energji promienistej przez rośliny. 
Zagadnienie to nie jest jeszcze należycie opracowane. Posia- 
damy odnośnie do niego jedynie fragmentaryczne i niedo- 
kładne dane. 

Jedyną próbą ujęcia w całości bilansu energetycznego zie- 
lonej rośliny jest praca BROWNA i EscoMBE'A (1905), o której 
była już mowa poprzednio (str. 295). Próba ta jednak zawio- 
dła, gdyż wspomniani autorzy błędnie obliczali przychód ener- 
gji. Mianowicie brali oni pod uwagę tylko promieniowanie krótko- 
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falowe (mierzone przy pomocy aktynometru CALLENDARA), po- 
mijali zaś promieniowanie długofalowe. Nadto przyjmowali oni, 
że powierzchnia liścia odbija tylko znikome ilości energji krótko- 


falowej, podczas gdy, jak to widzieliśmy w ust. 25, albedo zie- *** 
lonych roślin wynosi średnio 25%. Do tego dochodzą jeszcze „x 


błędy, popełnione przez BROWNA i EscoMBr’A w pomiarach 


natężenia asymilacji; jak to widzieliśmy poprzednio (str. 298), / 77; 


otrzymali oni wartości 3—5 razy mniejsze od rzeczywistych. 

Rozpatrzmy dokładniej jeden przykład liczbowy. W pew- 
nem doświadczeniu nad słonecznikiem promieniowanie krótko- 
falowe wynosiło 0'2560 gr.cal./min.cm®. Z tego 31'4%/, przecho- 
dziło przez liść. BROWN i ESCOMBE przyjmowali, że reszta była 
całkowicie przez liść pochłonięta, co dałoby przychód energji 
w ilości 01762 gr.cał. Rozchód składał się z energji zużytej 
przy asymilacji i transpiracji oraz z energji rozproszonej w oto- 
czeniu przez wypromieniowywanie (tu promieniowanie długo- 
falowe było wzięte pod uwagę!), przewodnietwo i konwekcję, 
Roślina asymilowała na minutę i centymetr kwadratowy swojej 
powierzchni 0'000355 em? CO,. Ponieważ każdy centymetr sze- 
ścienny przyswojonego dwutlenku węgla albo wytworzonego 
podczas asymilacji tlenu odpowiada 5'02 gr.cał. zużytkowanej 
energji świetlnej, asymilacja zużytkowywała w omawianym przy- 
padku 00017 gr.cal/min.cm?. Jednocześnie liść wyparowywał 
w minute na kwadratowy centymetr 0'000209 g wody. Przyjmu- 
jąc, że ciepło parowania wody wynosi 5926 gr.cal/g, otrzymamy 
zużycie energji na parowanie w ilości 01243 gr.cal. Calko- 
wita ilość energji, zużytkowanej przez liść, wyniosłaby zatem 
0:0017 + 01243 = 0'1260 gr.cal/min.cm?. Pozostałoby jeszcze 
energji pochłoniętej przez liść 01762 — 0'1260 = 0'0502, która 
rozproszyłaby się w otoczeniu przez wypromieniowywanie, prze- 
wodnictwo i konwekcję. 

Procentowo w stosunku do padajacej na liść energji pro- 
mieniowania krótkofalowego powyższe dane będą przedstawiały 
się następująco : 

Energja zużyta przy asymilacji . . . . 0°66 
3 „ ,transpiracji j. .*. 48°39 


przepuszczona przez liść . . . 31°40 
rozproszona w otoczeniu . . . 19:55 


100:00 


Spróbujmy na podstawie przytoczonych tu liczb ułożyć 
prawdziwy bilans energetyczny rośliny. Będziemy mieli w przy- 
chodzie przedewszystkiem pominięte przez BROWNA i Escom- 
BE'A promieniowanie długofalowe nieba, które prawie w całości 
25 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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jest przez roślinę pochłaniane (por. str. 151). Da to przyby- 
tek energji według danych, zestawionych na str. 147, około 
0:42 gr.cal/min.cm?. Dalej przychodzi promieniowanie krótko- 
falowe, co do którego możemy przyjąć, że jest ono w 25%, od- 
bijane przez roślinę. W ten sposób 0'0642 gr.cal będzie straco- 
nych. Stracone będą następnie 31'4%, przepuszezone przez liść, 
to znaczy 00807 gr.cal. Ostatecznie liść pochłonie 0:1120 gr.cal 
energji krótkofalowej. Razem z energją długofalową roślina 
otrzyma ogółem 0'532 gr.cal/min.em?. 

Z tego roślina zużytkuje pewną niewielką część na przy- 
swajanie dwutlenku węgla. BROWN i ESCOMBE obliczaja ją na 
0:0017 gr.cal. W rzeczywistości jest ona większa, a to z dwóch 
powodów. Przedewszystkiem, jak to już było wzmiankowane po- 
wyżej, ilość pochłanianego przez roślinę dwutlenku węgla była 
oznaczona przez wspomnianych autorów wadliwie i powinna być 
powiększona co najmniej 8 razy. Następnie nie wzięli oni przy 
tych obliczeniach pod uwagę poprawki na oddychanie, widocz- 
nie w tej myśli, że przypadająca na tę poprawkę ilość energji 
będzie figurowała po obu stronach bilansu energetycznego. 
Nawet jeżeli tej ostatniej poprawki nie będziemy brali pod 
uwagę, musimy powiększyć 3 razy zużycie energji w proce- 
sie asymilacyjnym, co da 00050 gr.cał. Zużycie na transpirację 
możemy zostawić bez zmiany, to znaczy przyjąć 0'1243. Zosta- 
nie wtedy 04027 gr.cal/min.cm? rozproszonych w otoczeniu. 

Z tego całego bilansu obchodzi nas tu najwięcej pozycja 
zużycia energji promienistej w procesie asymilacyjnym i to nie- 
tyle jej wielkość absolutna, ile względna, a mianowicie jej sto- 
sunek do energji, jaką roślina ma do swojego rozporządzenia. 
Inaczej mówiąc, chodzi tu o wydajność energetyczną 
procesu asymilacyjnego. Wydajność ta jest mała, nie 
tak jednak mała, jak to wypływa z obliczeń BROWNA i ESCOM- 
BE'A. Trzeba mianowicie wziąć tu pod uwagę, poza błędami 
w oznaczaniu nasilenia asymilacji, także to, że tylko pewna 
część promieniowania krótkofalowego jest czynna w procesie 
asymilacyjnym. Część ta — światło — ma energję, wynoszącą 
poniżej 50%, całkowitej energji promieniowania krótkofalowego. 
Reszta — promienie ultrafiołkowe i infraczerwone — nie mogą 
być uwzględniane przy obliczeniach wydajności energetycznej 
asymilacji. W omawianym powyżej przykładzie mieliśmy ener- 
gję krótkofalową, padajaca na liść, 0:2569 gr.cal/min.cm?. Z tego 
możemy wziąć co najwyżej tylko połowę. Wówczas zużyta w pro- 
cesie asymilacyjnym część 00050 gr.cal wyniesie co najmniej 
3:890/, zamiast 0'66°%/,, obliczonych przez BROWNA i ESCOMBE’A. 
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Przeliczając w stosunku do pochłoniętego światła, otrzymaliby- 
śmy nawet 8'93%/, ale z punktu widzenia ekologji taki sposób 
przeliczenia nie jest właściwy. 

Ostatecznie dochodzimy do wniosku, że podane przez 
BROWNA i ESCOMBE'A wartości wydajności asymilacji trzeba po- 
większyć eo najmniej sześciokrotnie. Otrzymuje się liczby, waha- 
jące się w granicach od 1:62%/, do 996%, ze średnią wartością 
(z 18 doświadczeń) 6°12°/. 

Bardzo biskie wartości, niewiele tylko większe, otrzymał 
PURIEWITSCH (1913), a mianowicie od 1'2%/, do 154%, ze średnią 
wartością (z 12 doświadczeń) 6'1%/,. Wartości te zbliżą się jeszcze 
bardzej do poprzednich, o ile odrzucimy wyjątkowo dużą war- 
tość 15:40/, która być może jest wynikiem jakiejś pomyłki: 
wtedy granice będą 120%% i 10:0%,, średnia zaś wartość — 5'3%/,. 
W badaniach PURIEWITSCHA promieniowanie było mierzone 
przy pomocy bolometru, energja zaś zużyta przy asymilacji 
była oznaczana przez spalanie liści w kalorymetrze. Te ozna- 
czenia, wykonane przez ŚWIĘTOSŁAWSKIEGO, były prowadzone 
w ten sposób, że z liścia przed doświadczeniem była odcinana 
jedna połowa i poddawana po wysuszeniu spalaniu, a po kilku 
godzinach, w ciągu których liść był wystawiony na działanie 
słońca, to samo było robione z drugą połową. Ilość ciepła, wy- 
dzielanego przy spalaniu, była przeliczana na jednostkę po- 
wierzchni. Była to zatem właściwie pewna odmiana SACHsS'ow- 
skiej metody połówek liściowych. Poprawka na oddychanie nie 
była wprowadzana. Z odprowadzaniem asymilatów z liści wobec 
odcięcia ich od rośliny nie trzeba było się liczyć. Liczby, po- 
dane przez PURIEWITSCHA, jako odniesione do całkowitej ener- 
gji promieniowania krótkofalowego, zostały podwojone. 

Przytoczone powyżej liczby, obliczone na podstawie do- 
świadczeń BROWNA i ESCOMBEA oraz PURIEWITSCHA, nie są 
całkiem dokładne, a to z dwóch powodów. Po pierwsze opierają 
się one na przybliżonem założeniu, że energja czynna w pro- 
cesie asymilacyjnym stanowi połowę energji krótkofalowego 
promieniowania. Po wtóre nie jest w nich uwzględniona po- 
prawka na oddychanie. Wobec tego bardzo cenne są doświad- 
czenia BricGsa (1929), w których energja świetlna i natężenie 
asymilacji są dokładnie oznaczone. Jak to będzie wykazane 
poniżej, dane BRIGGsA niewiele różnią się od poprzednio przy- 
toczonych przybliżonych wartości wydajności asymilacji. 

W doświadczeniach BRIGGSA, w przeciwieństwie do prac 
BROWNA, ESCOMBE'A i PURIEWITSCHA, źródło światła było 
sztuczne. Była to lampa osramowa 1500-wattowa z wypełnie- 
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niem gazowem. Światło jej było przepuszczone przez filtr wodny, 
a następnie przez 20%-0wy roztwór siarczanu miedzi w war- 
stwie 1—1'5 em grubości dla usunięcia krótkofalowych promieni 
infraczerwonych. Z tego światła zostały następnie wydzielone 
przy pomocy barwnych żelatynowych filtrów trzy części widma, 
a mianowicie żółto-czerwona (570—640 mu), zielona (510—560 uu) 
i błękitna (430—510 uu). Otrzymane w ten sposób promienio- 
wanie było o wiele słabsze od naturalnego. Natężenie jego było 
mierzone przy pomocy termostosu MOLLA (por. str. 119), cecho- 
wanego przez porównanie z aktynometrem CALLENDARA. Natę- 
żenie asymilacji było oznaczane przez pomiar wydzielanego 
tlenu w prądzie wodoru (por. str. 299). Na każdy centymetr 
sześcienny tlenu przyjmowano 5 gr.cal zużytej energji świetl- 
nej. W obliczeniach przyjmowano pod uwagę poprawkę na 
oddychanie. ; 

Wyniki BRIGGsA są zestawione w tabeli poniżej, gdzie ener- 
gja promieniowania jest wyrażona w gramowych kalorjach na 
godzinę i 100 cm? powierzchni liści. 


Energja 
Rodzaj Energja użyta Wydajność 
światła światła | w asymila- | asymilacji 
cji 


żółto-czerw. 165 2:8 18:9 
zielone 345 31 9:0 
błękitne 57 40 7:0 


żółto-czerw. 48:5 8'1 16:7 
Phaseolus vulgaris zielone 39 4:2 10:8 
błękitne 57 4:2 7:4 


żółto-czerw. 36 51 142 
zielone 36:5 4:0 11:0 
błękitne 565 4:5 8:0 


zielone 51°5 10:3 20:0 


Ulmus sp. 
w błękitne 58-5 72 123 


żółto-czerw. 239 20:3 8:7 
zielone 50 4-65 9-8 
Sambucus nigra błękitne 60 5:9 8-7 


zielone 51:5 9:8 19:0 
błękitne 59:5 8:9 15:0 


Liczby BRIGGSsA są większe od liczb poprzednio przytoczo- 
nych. Tłumaczy się to uwzględnieniem oddychania oraz słabem 
natężeniem światła, albowiem wyzyskanie jego energji jest tem 
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lepsze, im jest ono słabsze. Wspomniana zależność wypływa 
z przebiegu krzywej zależności asymilacji od natężenia światła 
(por. ryc. 90). Krzywa ta przy słabem świetle jest zbliżona do 
linji prostej, jest jednak cokolwiek wygięta i zwrócona stroną 
wklęsłą do osi z (natężeń światła). Otóż w doświadczeniach 
BRIGGSA natężenie światła nie przenosilo 0:04 gr.cal/min.cm2, 
podczas gdy u BROWNA i ESCOMBE'A natężenie to (przyjmując 
je równem połowie promieniowania krótkofalowego) wahało się 
w granicach od 0:04 do 0°37, a u PURIEWITSCHA dochodziło na- 
wet do 0°60. 

Trzeba jeszcze porównać omawiane tu wartości wydajno- 
ści asymilacji z wartościami WARBURGA i NEGELEINA, przyto- 
czonemi poprzednio (str. 322). Otrzymali oni wartości bardzo 
wysokie, a mianowicie od 590%, w świetle ezerwonem do 338%, 
w błękitnem. Dla przeprowadzenia porównania trzeba wziąć pod 
uwagę, że WARBURG i NEGELEIN pracowali w warunkach, za- 
pewniających bardzo silne pochłanianie światła. Operowali oni 
kulturą zielenicy Chlorella w wodnym roztworze, która to kul- 
tura pochłaniała użyte przez nich bardzo słabe 1) światło w 97%, 
odnośnie do czerwonych i w 99%, odnośnie do błękitnych. Nie 
uwzględnili oni odbicia światła od roślin, biorąc pod uwagę je- 
dynie odbicie od szklanych ścianek naczyń, w których znajdo- 
wały się kultury. Odbicie to jednak było o wiele słabsze, niż 
od powierzchni roślin lądowych, z powodu małej różniey w spół- 
czynnikach załamania wody i komórek. Ogółem można przyjąć, 
że światło było pochłonięte w 95%. Wówczas w stosunku do 
światła rzeczywiście pochłoniętego wyzyskanie energji wyno- 
siłoby dla promieni czerwonych 621%, i dla błękitnych 356%. 

Dla porównania liczb BRIaGsA z liczbami WARBURGA i NE- 
GELEINA trzeba teraz pierwsze z nich przeliczyć w stosunku 
do ilości pochłoniętej energji. Otóż według pomiarów BROWNA 
i Escompr’a liście przepuszczają około 30%, promieniowania 
krótkofalowego. Uwzględniając 25%, odbitych promieni, otrzy- 
mujemy zaledwie 45%, pochłoniętej energji. Skutkiem tego liczby 
BRIGGSA muszą być odpowiednio podwyższone, co daje ponad 45°/, 
dla promieni żółto-czerwonych i do 250%, dla błękitnych. Są to 
liczby nie tak bardzo dalekie od liczb WARBURGA i NEGELEINA. 
Odległość między niemi zmniejszy sie jeszcze bardziej, jeżeli 
weźmiemy pod uwagę, że WARRURG i NEGELEIN operowali z inną 
rośliną i to z rośliną, mającą bardzo osobliwy aparat asymila- 
cyjny, o wyjątkowo dużej zawartości chlorofilu (por. str. 335). 


1) Natężenie jego wynosiło 0:0018 gr.cal/min.em*. 
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Wogóle już a priori można spodziewać sie dużych różnie mię- 
dzy roślinami odnośnie do stopnia wyzyskania energji promie- 
nistej. Takie różnice widoczne są chociażby z liczb BRIGGSA, 
jakkolwiek odnoszą się one do roślin systematycznie stosun- 
kowo blisko do siebie stojących. 

Na ostatku trzeba podkreślić, że doświadczenia BRIGGSA 
potwierdzają wyniki WARBURGA i NEGELEINA co do różnej sku- 
teczności poszczególnych rodzajów światła: stopień wyzyskania 
energji świetlnej zmniejsza się ze zmniejszeniem długości fal 
światła. 


88. Zużytkowywanie energji chemicznej przez rośliny. 
Wobec tego, że zjawiska fizjologiczne mają podkład chemiczny, 
energja chemiczna odgrywa w życiu roślin główną rolę. W tej 
właśnie formie energja znajduje swoje bezpośrednie zastoso- 
wanie. Ma ona charakter energji potencjalnej i przez to stanowi 
zapas, z którego roślina czerpie w miarę potrzeby, przemienia- 
jąc ją stopniowo w inne rodzaje energji. Odbywa się to w dro- 
dze utleniania albo rozkładu substancyj organicznych, będących 
siedliskiem tej energji. Są to procesy oddychania i fer- 
mentacji. Produkty tych przemian chemicznych są przy fer- 
mentacji całkowicie wydzielane nazewnątrz. Przy oddychaniu 
pozostają one w roślinie, z wyjątkiem tylko dwutlenku węgla, 
który uchodzi do otoczenia. Zarówno oddychanie, jak i fermen- 
tacja, mogą być tlenowe albo beztlenowe. Rozpatrzmy z po- 
czątku oddychanie tlenowe, które dla ekologji roślin ma szcze- 
gólnie ważne znaczenie. Będziemy przytem zajmowali się, tak 
samo jak przy traktowaniu innych pokrewnych zagadnień, 
tylko natężeniem procesu, pozostawiając na uboczu zagadnie- 
nia mechanizmu danych zjawisk. 

Rozpatrywanie oddychania tlenowego rozpoczniemy, jak 
zwykle, od metody badań. Podobnie jak przy asymilacji dwu- 
tlenku węgla, natężenie procesu można wymierzyć albo przez 
badanie rośliny, albo przez badanie otaczającego ją środowiska. 
W pierwszym przypadku ubytek wagi będzie miarą natężenia 
oddychania, w drugim zaś taką miarą będzie ilość wydzielonego 
dwutlenku węgla lub pochłoniętego tlenu. O ile są badane ro- 
śliny zielone, doświadczenia muszą być wykonywane w ciem- 
ności, ażeby asymilacja nie mogła się odbywać jednocześnie. 

Pomiar natężenia oddychania przez oznaczanie ubytku 
substancyj organicznych jest stosowany rzadko; w ten sposób 
np. określa się oddychanie przy badaniu asymilacji metodą 
połówek liściowych (por. str. 292). Przeważnie bada się oddy- 
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chanie przez obserwację zmian, zachodzących w otoczeniu. Po- 
dobnie jak przy asymilacji, trzeba omówić osobno rośliny lą- 
dowe i wodne. Do roślin lądowych stosuje się metodę eudjome- 
tryczną albo metodę przepływu (por. PALLADIN i KOSTYTSCHEW 
1910 oraz STOKLASA 1910). Metoda eudjometryczna lepiej na- 
daje się do badań nad oddychaniem, aniżeli do asymilacji, gdyż 
natężenie oddychania nie zmienia się ze zmianami w składzie 
powietrza w bardzo szerokich granicach. Istnieje dużo przy- 
rządów, służących do tego celu, np. przyrządy GODLEWSKIEGO 
(1882, 1896), KRZEMIENIEWSKIEGO (1908) i inne. Oznacza się 
przytem albo zużyty tlen, albo wydzielony dwutlenek węgla, 
albo wreszcie jedno i drugie. Przy stosowaniu metody prze- 
pływu powietrza wypada natomiast ograniczać się tylko do 
dwutlenku węgla. Tę ostatnią metodę łatwiej jest stosować do 
oddychania, niż do asymilacji, gdyż nie potrzeba tu zbyt szyb- 
kiego prądu powietrza, niema zatem trudności z pochłanianiem 
dwutlenku węgla. Przepuszcza się przytem powietrze oczy- 
szczone od dwutlenku węgla, a zatem cały dwutlenek, KN 
pany z prądu, pochodzi z badanego procesu. 

Przy badaniu roślin wodnych metodę przepływu stosuje 
się rzadko. Przeważnie trzyma się rośliny takie w zamkniętych 
naczyniach i co pewien czas analizuje się próbki zawartej w nich 
wody albo wprost całkowitą ich zawartość. Oznacza się prze- 
ważnie tylko pochłonięty tlen, korzystając z łatwości takich 
oznaczeń przy zastosowaniu metody WINKLERA. 

Sposób obliczania natężenia oddychania może być czwo- 
raki: na zasadzie pochłoniętego tlenu, wydzielonego dwutlenku 
węgla, zużytej substancji organicznej albo wreszcie uwolnionej 
energji. Te cztery sposoby dają wyniki, które naogół nie są 
porównywalne z sobą. Przyczyna tego jest następująca. To, 
co się obserwuje bezpośrednio, jest zwykle pochłonięty tlen 
albo wydzielony dwutlenek węgla, rzadziej jedno i drugie na- 
raz. Otóż, jak to jest wiadomo z fizjologji ogólnej, niema przy 
oddychaniu, tak jak przy asymilacji, ścisłego związku między 
objętościami obu tych gazów, wchodzącemi w grę w przebiegu 
zjawiska. Zależy to od natury chemicznej przerabianych sub- 
staneyj. Najczęściej utlenianiu ulegają węglowodany i wtedy 
stosunek objętości CO, do objętości O,, t. zw. iloraz odde- 
chowy, jest równy jedności. Przy zużytkowywaniu tłuszczów 
i ciał białkowych, które zawierają mniej tlenu od węglowoda- 
nów, zużywa się objętościowo więcej tlenu, niż wydziela się 
dwutlenku węgla, i iloraz oddechowy spada poniżej jedności. 
Tak dzieje się m. i. przy kiełkowaniu oleistych nasion. Bardzo 


392 $ 88 


mały iloraz oddechowy mają także sukulenty, ale z innej przy- 
czyny. Mianowicie u tych roślin utlenianie zatrzymuje się na 
pewnem stadjum przejściowem i węglowodany zamieniają się 
w przeważnej części na kwasy organiczne bez wydzielenia dwu-' 
tlenku węgla. Dalszej przemianie ulegają kwasy dopiero pod 
działaniem światła, ale wytworzony przytem dwutlenek węgla 
zostaje przyswojony i nie wydziela się nazewnątrz. Ta właści- 
wość sukulentów ma wielkie znaczenie ekologiczne i dlatego 
do niej powrócimy jeszcze w części trzeciej przy omawianiu 
tego typu ekologicznego roślin. .W wyjątkowych przypadkach, 
kiedy jednocześnie z oddychaniem odbywa się przemiana wę- 
glowodanów na tłuszcze, iloraz oddechowy wzrasta ponad jed- 
ność. Tak dzieje się m. i. przy dojrzewaniu nasion oleistych, 
np. u Inu. Wobec powyższego, z ilości pochłoniętego przez ro- 
ślinę tlenu niezawsze można sądzić o ilości wydzielonego dwu- 
tlenku węgla. Dopiero znajomość natury przerabianego przez 
roślinę materjału daje możność ustalenia stanu rzeczy. Tak 
samo tylko wiedząc, jaka jest natura chemiczna materjałów 
oddechowych, można — na zasadzie ilości pochłoniętego tlenu 
lub wydzielonego dwutlenku węgla — obliczyć ilość utlenio- 
nych substancyj organicznych i ilość uwolnionej energji che- 
micznej. 

W dalszych wywodach będę charakteryzował oddychanie 
w założeniu, że utleniana jest glikoza. Wtedy iloraz oddechowy _ 
jest równy jedności i na każdy centymetr sześcienny pochło- 
niętego tlenu albo wydzielonego dwutlenku węgla przypada 
5 gr.cal uwolnionej energji (ściśle mówiąc 5:02). Dla większej 
przejrzystości będę zawsze podawał ilość dwutlenku węgla 
(w mg), bez względu na to, który z tych dwóch gazów był 
oznaczany w czasie doświadczenia. Ponieważ 1 em CO, waży 
około 2 mg (dokładniej 1:9768), można z łatwością przeliczać 
wspomniane dane na energję: ilość miligramów CO,, pomno- 
żona przez */,, daje w przybliżeniu ilość kaloryj. 

Sposób odniesienia danych, charakteryzujących natężenie 
oddychania, również nie jest całkiem prosty. Stosuje się odnie- 
sienie do żywej masy, suchej masy i powierzchni. Pierwszy 
sposób jest najłatwiejszy, ale zupełnie bezwartościowy, gdyż 
żywa masa zależy głównie od zawartości wody, a między tą 
zawartością a natężeniem oddychania niema bezpośredniego 
związku. Lepsze jest odniesienie do masy suchej, gdyż ta ostat- 
nia stoi w pewnym ściślejszym związku z ilością protoplazmy, 
będącej siedliskiem procesów oddechowych. Ponieważ jednak 
stosunek ilości protoplazmy do innych składników nie jest stały, 
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byłoby lepiej odnosić natężenie oddychania do ilości substaneyj 
bialkowych. Odniesienie natezenia oddychania do powierzchni 
rośliny jest pożyteczne dla ujęcia stosunku oddychania do asy- 
“milacji. Co się tyczy jednostki czasu, najlepiej jest stosować 
godzinę. 

Natężenie oddychania zależy od czynników zewnętrznych 
i wewnętrznych. Rozpatrzmy z początku czynniki zewnętrzne. 
Tu wchodzi w grę temperatura otoczenia i światło. 

Zajmiemy się najpierw temperaturą. Naturalnie chodzi tu 
właściwie o temperaturę samej rośliny. Trzeba tu wziąć pod 
uwagę wszystko to, co było powiedziane poprzednio (str. 253) 
o różnicach między temperaturą rośliny a otoczenia. Omówimy 
najpierw zachowanie się roślin lądowych. Zagadnienie to było 
zbadane dokładnie przez KUIJPERA (1910, 1911). Według tego 
autora natężenie oddychania wzrasta szybko z podniesieniem 
temperatury według prawa VANT HoFFA. Zwiększenie, powodo- 
wane przez ogrzanie o 10°, jest 2—3-krotne. Jest ono silniejsze 
w tych samych warunkach, niż przy asymilacji. Ten proces na- 
silenia oddychania ma jednak pewne granice, które charakte- 
ryzują się przez dwie temperatury. Pierwsza z nich, którą można 
nazwać granica stałości oddychania, jest szczególnie 
ważna. Jest to temperatura, powyżej której oddychanie słabnie 
z biegiem czasu. Zaczyna tu działać „czynnik czasu“, podobnie 
jak to się działo, być może, w doświadczeniach Miss MATTHAEI 
nad asymilacją CO, (por. str. 326—327). Wysoka temperatura po- 
woduje widocznie dezorganizację protoplazmy, która ujawnia się 
w osłabieniu oddychania. Po przekroczeniu wspomnianej gra- 
nicy stałości oddychanie wzmaga się jeszcze, ale coraz wolniej, 
i dochodzi do pewnego optymum, po którem następuje spa- 
dek. Optymum to leży znacznie wyżej od optymum asymilacji. 
Położenie jego nie jest stałe i obniża się z biegiem czasu pod 
wpływem „czynnika czasu“. Ilustracją powyższego mogą służyć 
dane dla grochu (tabela na str. 394). Optymum wypada tu 
w pierwszej godzinie przy 50°, w dalszych — przy 35°. 

Jak już wspomniano powyżej, szczególnie ważną charak- 
terystyką oddychania jest granica stałości; jest ona zarazem 
najwyższą temperaturą, którą roślina może znosić bez szkody. 
Otóż jest rzeczą bardzo ciekawą, że wspomniana granica jest 
różna dla różnych roślin. Dane w tym względzie są, niestety, 
skąpe. Oprócz grochu KUIJPER zbadał jeszcze łubin (Lupi- 
nus luteus), pszenice i Arachis hypogaea. Nadto mamy infor- 
macje odnognie do Phaseolus aureus z pracy KURBATOWA 
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Oddychanie 100 siewek grochu 


Dwutlenek wegla (mg) wydzielony w ciagu godzin AE 
Tempe- lanie CO, 
ratuna 1-szej 2-giej | 3-ciej 4-tej 5-tej 6-tej |? oe 
0° 4:0 4:0 3:6 4:0 3:8 — 3:9 
5° 6:7 6:0 5:6 5:7 5:8 = 61 
10° 12:0 11:2 111 11:4 11:4 11:3 11:4 
15° 18:6 19:0 19:4 19:4 20:0 20:2 19:4 
209 28:6 30:3 30:3 30°6 30:4 = 30°0 
25° 43°3 42:4 422 417 407 40°9 42:0 
30° 517 50:9 52:2 58:6 585 53:5 52:6 
350 68°7 62:8 60'1 61:7 60°9 60:9 = 
40° 73°3 552 49:0 45°3 43:0 41:2 — 
45° 73°5 48°4 41°9 35:9 31:9 28:6 — 
50° 740 38'8 17:8 12:0 80 5:9 — 
550 357 12:8 9:7 5'4 


i LEeoNowa (1930). Wspomniane wiadomości przedstawiają się, í 
jak następuje: 


- Granica stałości oddychania 


Lupinus luteus między  200—250 


Pisum sativum 5 30°—35° 
Triticum sativum , 30°—35° 
Arachis hypogaea „ 350—409 


Phaseolus aureus 38°—41° 


” 


W powyższem zestawieniu dwie ostatnie rośliny pochodzą 
z krajów gorących: Arachis hypogaea z Brazylji, Phaseolus 
aureus z Indyj Wschodnich. Widoczne jest zatem, że istnieje 
związek między granicą stałości oddychania a klimatem kraju, 
skąd roślina pochodzi: granica jest tem wyższa, im klimat jest 
gorętszy. Zagadnienie to nie jest jeszcze należycie opracowane. 
Ciekawe byłoby zbadać pod tym względem rośliny arktyczne, 
w rodzaju Dryas octopetala albo Betula nana. 

Co się tyczy optymum oddychania roślin lądowych, to 
w zbadanych dotychczas przypadkach leży ono bardzo wysoko. 
Zależnie od długości trwania doświadczenia przesuwa się ono 
od 50° do 35° u Pisum sativum, od 45° do 350 u Arachis hy- 
pogaea i od 40° do 350 u Triticum sativum, wynosi u Lipinus 
luteus 40° i Phaseolus aureus — znacznie ponad 40°. Są to 
temperatury naogół wyższe od maksymalnych temperatur po- 
wietrza. 
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Dla roślin wodnych 
mamy rozległe badania 
EHRKE'Go(1931),wykona- 
ne nad morskiemi i słod- 
kowodnemi roślinami. Są 
one szczególnie cenne 
ze względu na odniesie- 
nie wyników do suchej 
masy. Była w nich ozna- 
czana ilość pochłaniane- 
go tlenu. W zamieszczo- 
nej obok tabeli, przedsta- 
wiającej wyniki tego au- 
tora, tlen został przera- 
chowany na CO; w przy- 
puszczeniu, że iloraz od- 
dechowy równy jest 1. 

Ze wspomnianej ta- 
beli widoczny jest szybki 
wzrost natężenia oddy- 
chania, podobny do tego, 
jaki widzieliśmy u ro- 
ślin lądowych. Osłabienie 
oddychania na skutek 
ogrzewania w tych do- 
świadczeniach nie wystę- 
powało: prawdopodob- 
nie temperatury były 
zbyt niskie, by wywołać 
takie zjawisko. Tempe- 
ratury te przewyższały 
zresztą  ciepłotę, jaka 
występuje w wodnem 
środowisku, o ile nie li- 
czyć źródeł gorących 
w miejscowościach wul- 
kanicznych. 

Przechodzimy zko- 
lei do działania światła 
na oddychanie. Bezpo- 
średnie zbadanie tego 
wpływu jest możliwe tyl- 
ko odnośnie do roślin 
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pozbawionych chlorofilu, gdyż rośliny zielone na świetle ma- 
skują oddychanie przez asymilację dwutlenku węgla. 

Doświadczenia, wykonane nad niższemi grzybami, takiemi 
„jak Aspergillus (KoLkwirz 1899, MAKsımow 1902), wykazały 
w pewnych przypadkach wzrost oddychania na świetle. Jed- 
nakże, jak to słusznie zauważył LówscHiN (1908), wspomniany 
wzrost był prawdopodobnie skutkiem ogrzewania pod działa- 
niem światła. Mianowicie podczas doświadczeń nie mierzono 
temperatury grzybni, zadowalając się utrzymaniem stałej tem- 
peratury w otoczeniu. Otóż LÖWSCHIN stwierdził, że nawet roz- 
proszone światło dzienne wywołuje ogrzanie do 0:79. Tymczasem 
stosowano światło o wiele silniejsze — bezpośrednie słoneczne 
i z lampy łukowej. 

Odnośnie do roślin zielonych już a priort można wyróż- 
nić dwie strony zagadnienia. Można, idąc za MEYEREM, wyr6z- 
nić ergastogeniczny i plazmogeniczny wpływ świa- 
tła na oddychanie. Pierwszy jest pośredni i dochodzi do skutku 
przez powiększenie zawartości substaneyj organicznych w ko- 
mórkach skutkiem asymilacji CO,. Drugi zaś jest bezpośred- 
niem działaniem światła na protoplazmę. Wpływ ergastogeniczny 
niewątpliwie istnieje, co ujawnia się między innemi w tem, że 
liście w dzień przy zaciemnieniu wydzielają więcej dwutlenku 
węgla, niż w nocy nawet przy tej samej temperaturze. Nato- 
miast nie stwierdzono żadnego faktu, który świadczyłby o wpły- 
wach plazmogenicznych. MEYER i DELEANO (1911, 1913), którzy 
sie tą kwestją zajmowali, stwierdzili tylko, że okresowość do- 
bowa oddychania, wywołana przez gromadzenie się w dzień 
asymilatów, utrzymuje się przez dłuższy czas, jeżeli roślinę 
stale trzymać w ciemności. 

Przejdziemy teraz zkolei do czynników wewnętrznych, 
wpływających na oddychanie. Tu wchodzi w grę zaopatrzenie 
rośliny w materjały oddechowe i w wodę oraz jej stadjum roz- 
wojowe. Poza tem działają jeszcze właściwości organizacji ro- 
śliny, których nie umiemy bliżej określić. Skutkiem tego natę- 
żenie tego procesu jest w pewnej mierze tak samo cechą 
charakterystyczną każdego gatunku, jak pewne natężenie asy- 
milacji lub transpiracji; np. jest faktem bardzo znamiennym, 
że rośliny cieniste oddychają słabiej od słonecznych. Można 
zatem mówić o zdolności oddechowej rośliny. 

O wpływie obfitości materjałów oddechowych już była 
mowa poprzednio. Wpływ ten ujawnia się zawsze, niezależnie od 
tego, czy te materjały są wytworzone przez samą roślinę, czy też 
pochodzą z zewnątrz. Kwestję tę trudno jest ująć w ramy ilościowe. 
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Przechodzimy dalej do wpływu zawartości wody w rośli- 
nie na oddychanie — zagadnienia bardzo ważnego dla ekologji 
roślin lądowych. Tu trzeba rozróżnić rośliny o wielkiej wy- 
trzymałości na suszę od roślin mało wytrzymałych. Do pierw- . 
szej grupy należą rośliny niższe: glony. powietrzne, mchy 
i porosty. Do drugiej — rośliny naczyniowe. Co do grzybów 
i wątroboweów niema żadnych danych w tej kwestji. 

Oddychanie roślin niższych, wytrzymałych na suszę, przy 
małej zawartości wody jest bardzo słabe. Pod wpływem zwil- 
gocenia następuje wzmożenie tego procesu, najpierw bardzo 
silne, potem coraz słabsze, wreszcie przy dużej zawartości wody 
dalsze jej powiększenie nie wywołuje już więcej żadnych zmian. 


1 1 Na 1 1 1 1 era 
0 100 200 300 «400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 4600 


Ryc. 113. Prasiola crispa. Zależność między zawartością wody w plesze (od- 

cięte — procentowa ilość wody w stosunku do suchej masy) a oddychaniem 

(rzedne — mg CO, na godzinę i g suchej masy, obliczone z ilości pochłonię- 
tego tlenu). Według FRAYMOUTHA. 


Otrzymuje się krzywą podobnej formy, jak przy badaniach nad 
wpływem czynników zewnętrznych na asymilację. Przykładem 
może być wykres (ryc. 113), sporządzony według doświadczeń 
FRAYMOUTHA (1928) nad zielenicą Prasiola crispa. Podobne 
wyniki otrzymał PLANTEFOL (1927, str. 199) dla mehu Hypnum 
triquetrum. U porostów zachodzą tu komplikacje takie, jak 
przy asymilacji (por. str. 332). Pod wpływem wzrostu wilgotno- 
ści oddychanie najpierw wzrasta, a potem znowu słabnie (JU- 
MELLE 1892, FRAYMOUTH 1928). Zewnętrzna warstwa .strzępek 
peeznieje tu przy zwilgoceniu i utrudnia dostęp tlenu do wne- 
trza rośliny, osłabiając przez to oddychanie. 

Odnośnie do wpływu zawartości wody w roślinie na natę- 
żenie oddychania, cennych informacyj dostarczają prace ILJINA 
(1923) i COLLORIO (1928). Pierwszy z tych autorów porównywał 
z sobą oddychanie świeżych i zwiędłych liści różnych roślin. 
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Wartość tej pracy obniża ta okoliczność, ze nie jest podana 
temperatura. Powiedziane jest ogólnikowo, że doświadczenia 
było przeważnie wykonywane w „chłodnej* pracowni. Zato wy- 
bór roślin jest ciekawy: są wśród nich rośliny łąkowe i ste- 
powe, wzięte z terenu — praca była wykonana w Jekateryno- 
sławiu. Okazało się, że naogół rośliny zwiędłe oddychają silniej 
i to tak samo stepowe, jak i łąkowe (por. tabelę poniżej). Uby- 
tek wody powoduje zatem zwiększone zużycie materjałów od- 
dechowych w roślinie. 


Oddychanie liści w mg wydzielonego CO, na godzinę i gram suchej masy. 
Według ILJINA 


Rośliny 


| Rośliny | | swieze | aviae świeże zwiędłe 


Stepowe: 


Salsola Kali . 
Artemisia austriaca . 
Centaurea Scabiosa . 
Phlomis pungens . 
Salvia silvestris t). 
Statice Gmelini 


2:14 
2:51 
2:51 
2:75 
3°42 
4:28 


1:77 2:26 
3°85 5:99 
4:03 2°93 
4:52 5:99 
4:64 3:24 
5:19 6:97 
5:87 7:40 


Cirsium canum . 
Ranunculus repens 
Mentha arvensis 
Bidens tripartitus 
Trifolium pratense 
Rumes confertus 
Geranium collinum . 


2°57 3:18 


Łąkowe: 
Triticum sativum . - 


CoLLORIO badał wpływ suchego i wilgotnego powietrza na 
oddychanie roślin nasiennych. Powietrze „suche* było zupełnie 
pozbawione pary wodnej działaniem chlorku wapnia i bezwod- 
nika fosforowego, „wilgotne* zaś było nasycone parą wodną. 
Doświadczenia wykonywano metodą przepływu w temperatu- 
rze 17°. Rośliny były użyte w całości w doniczkach, w któ- 
rych powierzchnię ziemi dla uniemożliwienia parowania po- 
kryto warstwą parafiny. Prąd powietrza był tak powolny, że 
pomimo tego powietrze „suche* ulegało silnemu zwilgoceniu. 
Wyniki były chwiejne: u grochu i fasoli w suchem powietrzu 


1) Pomimo swojej nazwy roślina ta jest stepowa! 
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oddychanie bylo slabsze, u Sedum allantoides, Agave mira- 
dorensis, Erica sp. i Genista tinctoria silniejsze. Ciekawe jest, 
że (z wyjątkiem Erica i Genista, których pod tym względem 
nie zbadano) rośliny reagują na wilgotność powietrza jedna- 
kowo w stanie świeżym i zwiędłym (por. tabelę poniżej). 


Stosunek natężenia oddychania w powietrzu suchem do oddychania 
w powietrzu wilgotnem 


Rośliny świeże zwiędłe 


Pisum sativum . . . . Pian are 0°69 0:76 
EROICO VUE DULQUTIS, 000 0 we 0:61 0:58 
Sedum ailantotdes - «=. 4.2 0 1:28 1:20 
Agave miradonensis. . . . . é 1:34 212 
TAT LAO E E R ee TE 1:09 — 
Gotta ANGLO ee ee 1:06 — 


Z przytoczonych danych trudno wyciągnąć jakieś wnioski 
ekologiczne. Zarysowuje się jednak wyraźna różnica między 
trzema typami roślin: bardzo soczystych (Sedum i Agave), 
umiarkowanie soczystych (Pisum i Phaseolus) i słabo soczy- 
stych (Erica i Genista). 

Co się tyczy wpływu stadjum rozwojowego rośliny na na- 
tezenie oddychania, można powiedzieć ogólnie, że przy wszel- 
kich stadjach aktywnych, charakteryzujacych sie prędkim wzro- 
stem, częstym podziałem komórek i t. p. zjawiskami, oddychanie 
wzmaga się znacznie. Wszelkie zranienia, m. i. powodowane 
przez pasorzyty, również powodują zwiększenie intensywności 
oddychania. Dokładne dane w tym względzie są skąpe i trudno 
jest bliżej te rzeczy opisać. O zdolności oddechowej będzie 
mowa w ust. 89. 

Poza omówionem powyżej oddychaniem tlenowem wystę- 
puje u roślin oddychanie beztlenowe, a mianowicie wtedy, jeżeli 
braknie tlenu. Zamiast utlenienia odbywa się wówczas rozkład 
węglowodanów, identyczny co do przebiegu i energetyki do fer- 
mentacji alkoholowej. Proces ten można przedstawić sumarycz- 
nem równaniem: : 


C,Hq4 0, = 2C,H,OH + 200, + 24 kg.cal 


Z każdej gramodrobiny glikozy uwalnia się przytem 24-kilo- 
gramowe kalorje energji. Jest to bardzo mało, jeżeli się zważy, że 
przy utlenianiu takiej samej ilości glikozy uwalnia się 674 kg.cal. 
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Wynika stad, że przy oddychaniu beztlenowem roślina gospo- 
daruje bardzo rozrzutnie swojemi zasobami energji. Do tego 
dochodzi jeszcze trujące działanie alkoholu. Z tych powodów, 
a być może także i z innych jeszcze, rośliny aerobowe, a w szcze- 
gólności rośliny zielone, mogą żyć bez tlenu tylko przez krótki 
czas: kilka dni, najwyżej parę tygodni. Może to być dla nich 
jakiś przejściowy okres życia, nigdy stan normalny. W związku 
z tem w naturalnych warunkach, tam gdzie dostęp tlenu z at- 
mosfery jest utrudniony, jak np. na podmokłych gruntach, 
większość roślin zielonych rosnąć nie może z powodu niedo- 
statecznego zaopatrzenia korzeni w tlen (CANNON 1925). Tylko 
niektóre formy, o specjalnych właściwościach, mogą żyć w ta- 
kich warunkach, jak np. Taxodium distichum, Oryza sativa, 
Rhizophora Mangle i t. d. 

Podobnie jak oddychanie beztlenowe, różnego rodzaju 
fermentacje, zarówno aerobowe, jak i anaerobowe, dostarczają 
stosunkowo bardzo mało energji. Ten rodzaj gospodarki ener- 
getycznej jest właściwy tylko cudzożywnym roślinom niższym, 
głównie bakterjom i niższym grzybom. Poza fermentacją al- 
koholową, o której już była wzmianka powyżej, można tu 
przytoczyć fermentację mleczną: 


C,Hig0; = 2CH, — CHOH — COOH + 14 kg.cal, 
masłową: 
CH O, = CH; — (CH,), — COOH + 200; + 2H, + 13 kg.cal, 


mocznikową, octową i inne. 


89. Bilans materji organicznej w roślinach. Ażeby się 
utrzymać przy życiu, roślina musi zachowywać równowagę mię- 
dzy przybytkiem materji organicznej a jej ubytkiem, powodo- 
wanym przez oddychanie. Jest to zagadnienie ekologiczne bar- 
dzo ważne, zwłaszcza w odniesieniu do roślin zielonych, które 
wytwarzają dla siebie substancje organiczne we własnem gospo- 
darstwie. To też do tych roślin ograniezymy się przy rozwa- 
żaniu wspomnianego zagadnienia. 

Najprostszym wskaźnikiem, charakteryzującym bilans ma- 
terji organicznej u roślin zielonych, jest punkt kompensa- 
cyjny. Jest to natężenie światła, przy którem wymiana gazów, 
powodowana przez asymilację, równoważy się wymianą, wywo- 
ływaną przez oddychanie, przy którem roślina nie wydziela, 
ani nie pochłania tlenu i dwutlenku węgla. W tym stanie bilans 
materji organicznej dla organów asymilacyjnych jest zrówno- 
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ważony: utlenianiu ulega tyle tej materji, ile się jej tworzy 
skutkiem asymilacji. Oczywiście roślina może istnieć tylko 
wtedy, jeżeli jej punkt kompensacyjny leży niżej od przecięt- 
nego oświetlenia. 

W związku z powyższem rośliny cieniste (skiofity) mają 
punkt kompensacyjny niższy od roślin słonecznych (heljofitów), 
a nawet u tej samej rośliny liście cieniste mają niższy punkt 
od liści słonecznych. Jeszcze niższy punkt kompensacyjny mają 
rośliny wodne. Odnośne dane liczbowe są skąpe. Co gorzej, nie 
są one dokładnie porównywalne ze względu na różne metody 
i jednostki, stosowane przez różnych autorów do pomiarów oświe- 
tlenia. Poniżej przytaczam tabelę przykładów, ułożoną w prze- 
ważnej części według zestawienia LUNDEGARDHA (1924, str. 89), 
licząc 100 tysięcy luksów na użytą przez niego jednostkę !). 


Okazy 
względnie 
liście sło- 

neczne czy 
cieniste 


Punkt 
kompensa- | Tempe- 
cyjny w lu-| ratura 

ksach 


Picea excelsa. . . .| słoneczne 7500 STALFELT 
Pinus silvestris. . . 4000 > 
Pteridium aquilinum 3000 JOHANSSON 
Atriplex hastatum . 2500 LUNDEGARDH 
Hedera Helig na. 2477 HARDER 
Sambucus nigra . . 1800 BOYSEN-JENSEN 
Senecio silvaticus. . 1600 > 5 


Polypodium vulgare | cieniste 1000 JOHANSSON 
Aspidium spinulosum > 1000 rh 

Oxalis Acetosella . ‘| 
Melandryum rubrum 


cieniste 700—800 LUNDEGARDH 
Stellaria nemorum J 


Fontinalis antipyre- 
CÓW NEGO Pre | MONECZNE 152 HARDER 
Enteromorpha com- 
A E A E el 457 16° EHRKE 
Fucus serratus. . . | 322 16° = 
Plocamium coccineum 299 16° » 


Poza tem zestawieniem użyłem także danych HARDERA (1928) 

i EHRKEGo (1931). Jak już wspomniałem poprzednio, punkt 

kompensacyjny zmienia się, zależnie od tego, czy dana roślina. 
1) Określenie tej jednostki było podane na str. 312—313. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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albo jej liście rozwinęły się na słońcu, czy w cieniu. Dotyczy 
to i roślin lądowych, i wodnych. Jako ilustrację można przyto- 
czyć liczby HARDERA (1923): 


Punkt kompensacyjny w luksach 


Ro 8 linia słoneczna cienista 


BLEQLET ON Bish eb FAR 2477 1138 
Fontinalis . 152 95 


Przez kultywowanie w ciemności HARDER spowodował u sło- 
necznych okazów Fontinalis obniżenie punktu kompensacyjnego 
do 27 luksów, u cienistych zaś — nawet do 10! 

Punkt kompensacyjny wzrasta wraz z temperaturą. Np. 
EHRKE (1931) otrzymał dla glonów morskich wartości nastę- 
pujące: 


Punkt kompensacyjny w luksach przy różnych temperaturach 


ROŚ in a 


Enteromorpha compressa . 
Fucus serratus 
Plocamium coccineum 


Wspomniane zjawisko jest skutkiem tego, ze w warunkach 
naturalnych oddychanie wzrasta prędzej pod wpływem tempe- 
ratury, niż asymilacja. Chodzi mianowicie o to, że wprawdzie 
wzrost asymilacji z temperaturą podlega tak samo, jak oddy- 
chanie prawu VAN’T HOFFA, ale to ma miejsce tylko wtedy, 
kiedy inne czynniki są w nadmiarze. W naturalnych warunkach 
natomiast zawsze pewne czynniki są w minimum, asymilacja 
przeto nie dosięga wysokości, określonej przez prawo VANT 
Horra. Jednocześnie nic nie przeszkadza oddychaniu wzrastać 
według tego prawa. Skutkiem tego przy słabem oświetleniu 
asymilacja pozorna nieraz zaczyna spadać przy temperaturach 
niskich albo wręcz słabnie stale z podniesieniem temperatury, 
a przy wysokich temperaturach staje się ujemną skutkiem prze- 
wagi oddychania nad asymilacją. Ten przypadek został stwier- 
dzony u roślin wodnych, zarówno morskich, jak i słodkowod- 
nych, jak to widać z tabeli (str. 403), zapożyczonej z pracy 
EHRKE'GO (1931) i przerachowanej z tlenu na dwutlenek węgla. 
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Asymilacja pozorna w mg CO; pochłoniętych na godzinę i 1 g suchej masy 
(znak — oznacza wydzielanie CO,) 


Rośliny 


Oświetlenie 
w luksach 


Morskie: 
Fucus serratus 
Enteromorpha 
compressa . 
Plocamium coc- 
cineum . 


Słodkowodne: 
Fontinalis anti- 
pyretica . .| 200 1:00 | 087 | 0:60 | 0-12 |—0-98 sa 

Spirogyra sp. . | 200 0:49 | 0:69 | 0:22 |—0:80 |—1°48 — 
Cladophora sp. | 200| 0:46 1:65 | 1:39 | 0:07 |—0°56 |—0:93 | — — 

Wyjaśnione powyżej zjawiska tłumaczą dziwny pozornie 
fakt, że wiele glonów (np. Fucus, Laminaria i t. d.) żyje tylko 
w morzach zimnych. Tłumaczą one także częściowo fakt ogól- 
niejszej natury, że glony w morzach zimnych wogóle są daleko 
obfitsze, niż w ciepłych (por. ust. 34). 

Punkt kompensacyjny nie wystarcza dla charakterystyki bi- 
lansu materji organicznej u roślin zielonych. Dla wyczerpującego 
przedstawienia tego zagadnienia trzeba uchwycić liczbowo cały 
zakres odnośnych przemian tak samo po stronie dodatniej, jak 
i ujemnej. Strona dodatnia bilansu — produkcja masy organicz- 
nej — już była omówiona w ust. 81. Trzeba teraz określić licz- 
bowo stronę ujemną — straty, powodowane przez oddychanie. 

O absolutnem nasileniu oddychania u różnych roślin czy- 
telnik mógł już nabrać pewnego pojęcia z przytoczonych powy- 
żej danych EHRKE'GO, ILJINA i innych. Nie są one jednak wy- 
starczające, zostały bowiem odniesione do suchej masy, co 
utrudnia porównania ich z natężeniem asymilacji. Nadto nie 
jest bliżej znana temperatura, przy której ILJIN wykonywał 
swoje doświadczenia. Dlatego też przytoczę w tej mierze dalsze 
informacje. Rozpocznę od roślin lądowych. W tabeli na str. 404 
są zestawione liczby, zaczerpnięte z prac HESSELMANA (1904), 
LUNDEGARDHA (1924) i D. MÜLLERA (1928). Wszystkie te liczby 
sa przerachowane na temperature 20° w założeniu, że natężenie 
oddychania wzrasta 25 razy przy ogrzaniu o 10°. Dadzą one 
bliższe pojęcie o zdolności oddechowej różnych roślin. 


1) Prawdopodobnie błąd doświadczalny. 
* 
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Natężenie oddychania roślin lądowych przy 20° w mg CO,, wydzielonego 
w ciągu godziny. Rośliny, względnie liście słoneczne, są oznaczone przez s, 
cieniste — przez c 


Na 100 cm? | Na 1 g su- 
Roślina powierzch- | chej masy 
ni liści liści 


HESSELMAN 
LUNDEGARDH 


Actaea spicata 
Melandryum rubrum 
Oxalis Acetosella 
Stellaria nemorum 


” 


a a as 


» 


Fraxinus excelsior HESSELMAN 


” » 
Sorbus Aucuparia 


” ” 
Prunus Padus 


” ” 
Corylus Avellana 


” ” 


Convallaria majalis 


” » 
Dentaria bulbifera 


” ” 
Geranium sanguineum 


” » 
Laserpitium latifolium 
» ” 
Lonicera Xylosteum 

KEII ” 
Vaccinium Myrtillis 
” ” 
Paris quadrifolia 
” ” 


Rubus idaeus 


” ” 
Rubus saxatilis 


” ” 
Spiraea Ulmaria 

” ” 
Solidago Virga aurea 


” ” ” 
Viburnum Opulus 
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D. MULLER 


” 


Salix glauca 
Chamaenerium latifolium 
Betula nana 


RR NH 


” 
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W przytoczonej powyżej tabeli jest kilka części. W pierw- 
szej są zestawione rośliny cieniste. Charakteryzują się one sła- 
bem oddychaniem. Przy tej sposobności należy zaznaczyć, że 
BOYSEN-JENSEN (1918) przytacza dla nich liczby jeszcze niższe, 
a mianowicie dla Ozalis Acetosella 020 mg CO, na godzinę 
i 100 em? powierzchni liści przy 20° Œ oraz dla Ajuga rep- 
tans — 0°30. 

W części drugiej sa zestawione drzewa. Dla każdego z nich 
jest podane osobno oddychanie liści słonecznych, wziętych z ze- 
wnętrznej części korony, i liści cienistych z części wewnętrznej. 
Występuje tu między liśćmi tego samego drzewa podobna róż- 
nica, jak pomiędzy gatunkami słonecznemi a cienistemi. 

W części trzeciej są zestawione dane HESSELMANA dla róż- 
nych leśnych bylin i krzewów, osobno dla okazów wyrosłych na 
słońcu i w cieniu. Natężenie oddychania okazów słonecznych 
jest tego samego rzędu, co znalezione przez ILJINA dla roślin 
stepowych i łąkowych, a więc słonecznych. Wartości te są wyż- 
sze od podobnych wartości, otrzymanych przez BOYSEN-JENSENA 
i LUNDEGARDHA. BOYSEN-JENSEN podaje dla temperatury 20° 
liczby : 

Sinapis alba 1:6 mg CO, na godzinę i 100 cm? liści 
Senecio silvaticus 14 ,, » o» » » o» o» » 
Rumex Acetosella 1:0 ,, » » » 20 » 


LUNDEGARDH zaś przytacza dla Nasturtiwm palustre 0:94 
a dla owsa 20. Wogóle zagadnienie to mało jeszcze jest zbadane. 

Ostatnie 3 rośliny w tabeli są arktyczne; odnośne dane 
pochodzą z doświadczeń, wykonanych na stacji arktycznej duń- 
skiej na wyspie. Disko u wybrzeży Grenlandji. Nie odbiegają 
one zbytnio od roślin słonecznych strefy umiarkowanej. 

Wszystkie przytoczone powyżej dane co do oddychania 
roślin lądowych odnosiły się do liści. Bardzo ważną jest rzeczą 
poznanie pod tym względem także korzeni. Co do tego jesteśmy 
bardzo słabo poinformowani. LUNDEGARDH (1924, str. 63 i 204) 
przytacza dla pszenicy wartość 557 mg CO, na godzinę i 1 g 
suchej masy, dla owsa zaś — 7°05, a nadto wartości, obliczone 
z doświadczeń STOKLASY: dla jęczmienia — 3'0 mg, dla psze- 
nicy — 3°7, dla owsa — 50 i dla żyta — 45. Temperatura, do 
której odnoszą się te liczby, nie jest podana. Z przytoczonych 
danych wynika, że natężenie oddychania korzeni jest tego sa- 
mego rzędu, co liści. 

Dla roślin wodnych oprócz przytoczonych powyżej (str. 395) 
bardzo szczegółowych danych EHRKE’GO mamy jeszcze liczby 
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HARDERA (1915) dla glonów morskich. Liczby te odnoszą sie 
wszystkie do temperatury 11%. Wykazują one wielkie różnice 
między różnemi formami. Tabela, zamieszczona poniżej, zesta- 
wia ważniejsze dane. 


Oddychanie glonów morskich przy 119 w mg CO, na godzinę i gram suchej 
masy według HARDERA. 
Scytosiphon lomentarius (brunatnica) . . . . 581 
Pogotrichum filiformis (brun) . . . . . . . 411 
Desmarestia viridis (brun.) . . . . . . . . 3829 
Ulothriz flacea (zielenica) . . - . . . . . „ 8'18 
Rhodomela subfusca masce rohe) 
Ulva Lactuca (ziel) . . . . AFA PLK ĄCZEC U 
Enteromorpha compressa (delle Lek nee ooo UCI 
Delesseria sanguinea (krasn.) . . . . . . . 212 
Laminaria phyllitis ') (brun.) . . . . . . . 17 
L. saccharina (brun.) . . . Fa Se N: 
Plocamium coccineum (krasn.) . SABINA z WODA 
Kucusrsefratus (VRUB Sal een Mens 00 
M VESUCHLOSUS: ADOD) a 1. afer nae Lows re 25 0:68 
Halidrys siliquosa (brun.). . . . . . . . . 066 
Laminaria digitata (brun.) . . . s . . . . 0:45 
Pueus platycarpus (brun.)..«.. + 52.2 ee 00:80 
Ascophyllum nodosum (brun.) . . . . . . . 028 


Porównanie liczb EHRKE’GO z liczbami HARDERA wykazuje, 
że te ostatnie są o wiele wyższe. Pochodzi to prawdopodobnie 
stąd, że HARDER pracował wczesną wiosną, kiedy glony są 
w pełni wzrostu i rozmnażania, podczas gdy EHRKE robił swoje 
doświadczenia w lecie, kiedy czynności życiowe glonów są znacz- 
nie powolniejsze. 

Naogół natężenie oddychania u roślin wodnych jest ta- 
kiego samego rzędu, co u roślin lądowych. 

Poznawszy granice, w jakich mieści się natężenie asymi- 
lacji i oddychania, możemy teraz rozważyć kwestję bilansu 
materji organicznej, określonego przez te dwa przeciwstawne 
procesy. Jak to wynika z doświadczeń szkoły KOSTYTSCHEWA, 
dzienna produkcja masy roślinnej netto (poza zużyciem przez 
oddychanie) odpowiada z reguły około 100 mg CO, na 100 em? 
liścia. Jeżeli na zasadzie danych tab. na str. 404 przyjmiemy, 
że w nocy liście wydzielają 2 mg CO, na godzinę i 100 em? 
swojej powierzchni, to przy 10-godzinnej nocy będziemy mieli 
stratę materji organicznej, odpowiadającą 20 mg CO,. Do tego 
trzeba dodać straty, powodowane przez oddychanie korzeni. 


1) Młode okazy Laminaria saccharina. Oddychanie intensywniejsze, 
niż u formy dorosłej! 
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O ile przyjmiemy, że masa korzeni równa się 1/4 masy liści, 
jeżeli nadto założymy, że natężenie oddychania w korzeniach 
jest takie same, jak w liściach, otrzymamy na 100 em? liści do- 
datkowo stratę 24 mg na dobę. Razem otrzymujemy stratę 44 mg 
wobec przybytku dziennego, który wynosi około 100 mg. Straty 
wynoszą zatem około 44°/, przybytku, o ile nie weźmiemy pod 
uwagę udziału łodygi w tym bilansie. Powyższe obliczenia mają 
charakter pierwszej orjentacji. Z pewnością bilans substancyj 
organicznych u różnych roślin i w różnych warunkach jest 
bardzo różny. 

Straty materji organicznej, powodowane przez oddychanie, 
oczywiście zależą od temperatury powietrza. Wpływ ten, bardzo 
różny w różnych klimatach, można scharakteryzować przy po- 
mocy termicznego wskaźnika oddychania. Jest to 
wielkość, wskazująca, ile razy oddychanie jest silniejsze przy 
danej temperaturze, aniżeli przy 0° C. Można przytem przyjąć, 
że podniesienie temperatury o 10° wzmaga oddychanie 2!/, razy. 
Według tego założenia już podniesienie temperatury o 10 zwięk- 
sza straty substancji organicznej o 96%. 

W poszczególnych godzinach dnia straty będą różne: 
w dzień większe, niż w nocy. Jako przykład przytaczam po- 
niżej odnośne dane dla jednej z miejscowości arktycznych 
(Abisko) i jednej ze stacyj równikowych (Buitenzorg). 


Termiczny wskaźnik oddychania fir) o różnej porze dnia w zależności od 
temperatury powietrza (t) 


Abisko 1919 | Buitenzorg 1915 


Godziny 
tr 


Średnia 
za dobę 
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Ponieważ obliczanie omawianego wskaźnika dla poszcze- 
gólnych godzin jest mozolne i niezawsze możliwe z powodu 
braku danych o przebiegu dobowym temperatury, można obli- 
czać wskaźnik według średniej temperatury dobowej. Otrzymuje 
się wtedy liczby mniej dokładne. Np. w przytoczonym powyżej 
przykładzie mielibyśmy: dla Abisko 2°82 zamiast 2°86, dla Bui- 
tenzorgu 1054 zamiast 11:05. Dla pierwszej orjentacji ten upro- 
szczony sposób obliczenia jest wystarczający. 

Termiczny wskaźnik oddychania ulega wielkim zmianom 
ze zmianą miejsca na kuli ziemskiej. Przytoczone powyżej dwie 
stacje nie dają jeszcze należytego pojęcia o rozpiętości tego 
czynnika. Dlatego też podaję poniżej jeszcze jedno zestawienie, 
oparte na średnich dobowych temperaturach : 


Termiczny wskaźnik oddychania (ir) w lipcu w zależności od średniej 
temperatury tego miesiąca (t) 


Miejscowość 


Sonnblick (Alpy, 3000 2) 
Upernivik (Grenlandja) . . 
Cahirciveen (Irlandja) 
Lwów . EIER 
Batawja (Jawa) . . . . . 
El-Golea (Sahara) . . . . 


W powyższem zestawieniu liczba dla Sahary, być może, 
jest zbyt wysoka. Niewiadomo, czy u rosnących tam roślin od- 
dychanie nie słabnie w środku dnia, kiedy temperatury prze- 
kraczają nieraz 40°. 

Naturalnie termiczny wskaźnik oddychania zmienia się 
także z porą roku — na wiosnę jest niższy, niż w lecie. 


ROZDZIAŁ V 


WRAŻLIWOŚĆ ROŚLIN NA NADMIERNIE 
SILNE DZIAŁANIA ZEWNĘTRZNE 


90. Wytrzymałość roślin na suszę. Jeżeli bilans wodny 
jest niekorzystny, zawartość wody w roślinie zmniejsza się tak 
długo, aż nastanie stan równowagi fizycznej między rośliną 
a atmosferą. Ciało rośliny zatrzyma przytem pewną część wil- 
goci. Przy wysychaniu na wolnem powietrzu w zwykłych wa- 
runkach zostaje 8—14°/, wody i nawet w ekssykatorze nad 
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kwasem siarczanym obserwowano 1—3%, wody w nasionach, 
u porosta zaś Sticta pulmonacea — nawet 48%). Tylko ogrze- 
wanie do 100—110° może usunąć wodę zupełnie. 

W miarę ubytku wody komórki się kurczą. Jak to już 
było wspomniane na str. 230, protoplazma przytem nie odstaje 
od błony, dopóki komórka pozostaje żywa. Skoro objętość ko- 
mórki zmniejszy się do tego stopnia, że błona zostanie odprę- 
żona, dalsze kurczenie się powoduje różne wygięcia i fałdowa- 
nia błony. Najjaskrawiej występują one na skórce i wogóle na 
powierzchniowych komórkach. O ile błona zewnętrzna jest 
cienka, jak to bywa często w liściach mchów, zostaje ona wcią- 
gnięta do środka, przyjmując kształt wklęsły. Natomiast, o ile 
błona zewnętrzna komórek skórki jest silnie zgrubiała, fałdo- 
waniu ulegają błony boczne (por. ryc. 68 B). 

W miarę postępującego wysychania słabną coraz bardziej 
czynności fizjologiczne komórki, w szezególności asymilacja 
CO, i oddychanie, jak to już było wyjaśnione bliżej w ust. 77 
i 88. Wreszcie prędzej czy później następuje śmierć komórki. 
Zazwyczaj przychodzi to w chwili, kiedy protoplazma odrywa 
się od błony. Niektórzy autorowie (np. HoLLE 1915) podają 
przypadki (zwłaszcza u mchów), w których protoplazma po 
oderwaniu od błony komórkowej pozostawała przy życiu, ale 
fakty te wymagają potwierdzenia. 

Jaka jest przyczyna śmierci przy usychaniu, niewiadomo. 
W każdym razie zamierająca protoplazma nie jest zupełnie 
sucha, czasem nawet zawiera jeszcze dużo wody, np. D. SCHROE- 
DER stwierdził, że liście czarnego bzu i dyni zamierają przy 
stracie 81—82°/, zawartej w nich wody, liście zaś gryki juz 
przy stracie 46—48°/,! Odrywanie się protoplazmy od błony 
komórkowej, które zwykle towarzyszy śmierci, nie jest jeszcze 
samo przez się jej przyczyną, gdyż oddzielanie się protoplazmy 
od błony przy plazmolizie jest wprawdzie szkodliwe, nie po- 
ciąga jednak za sobą tak fatalnych następstw. Co więcej, ILJIN 
(1927) wykazał, że splazmolizowane komórki są daleko mniej 
wrażliwe na wysychanie od komórek normalnych, np. delikatne 
komórki skórki Rhoeo discolor albo czerwonej kapusty wytrzy- 
mywały przez kilka dni suszenie nad kwasem siarczanym. 

Zamieranie rośliny przy wysychaniu nie odbywa się jedno- 
cześnie w całej masie. Dzieje się to z dwóch przyczyn. Przede- 
wszystkiem różne komórki tej samej rośliny są niejednakowo 
odporne na suszę. Z drugiej strony znowu różne komórki nie- 
jednakowo prędko schną w zależności od swojego położenia 
w roślinie i od swoich właściwości. Naprzykład u mchów liście 
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obumierają stosunkowo prędko, dłużej trzyma sie stożek 
wzrostowy, otulony przez nie, najdłużej zaś zachowują swoją 
żywotność śpiące pączki i komórki w pachwinach liści, z któ- 
rych po zwilgoceniu wyrastają nowe gałęzie i splątki (IRM- 
SCHER 1912). 

Wytrzymałość na suszę u różnych roślin jest bardzo różna. 
Najbardziej wytrzymałe są rośliny niższe. Wśród sinic, zielenie, 
porostów i mchów dużo jest takich form, które wytrzymują na- 
wet długotrwałe przebywanie w ekssykatorach nad stężonym 
kwasem siarczanym, np. w doświadczeniach IRMSCHERA u Di- 
cranum scoparium po 40 tygodniach jeszcze część komórek 
zachowała się żywa. Nawet wśród roślin zbliżonych do siebie 
systematycznie występują duże różnice pod względem wytrzy- 
małości na suszę, np. (również według IRMSCHERA) wodny mech 
Fontinalis antipyretica już po 1 tygodniu przebywania na wol- 
nem powietrzu jest martwy, z lądowych zaś mchów Mnium ro- 
stratum umiera po 8 tygodniach, natomiast Torula inclinata 
żyje jeszcze po 80 tygodniach. 

Stosunkowo mało wytrzymałe z roślin niższych są grzyby 
(poza temi, które wchodzą w skład porostów) i wątrobowce. Jed- 
nakże drożdze wytrzymują doskonale suszenie nad kwasem 
siarczanym, zaś wątrobowiec Corsinia marchantioides w pew- 
nym przypadku wytrzymał */, roku przebywania w zielniku. 
Bakterje zachowują się bardzo różnie: np. zarazek cholery po 
wysuszeniu ginie po kilku godzinach, natomiast zarazek gru- 
źlicy zachowuje w tym stanie żywotność swoją przez długie 
miesiące. 

Rośliny wyższe są naogół mało wytrzymałe na suszę. Przy- 
toczone powyżej dane G. SCHROEDERA mogą służyć dostatecznie 
pouczającym przykładem. Są jednak i wśród nich formy, wy- 
trzymujące wysychanie na wolnem powietrzu. Z pośród paprot- 
ników można tu przytoczyć Ceterach officinarum, Asplenium 
septentionale i Selaginella lepidophylla. Ostatnia z wymienio- 
nych roślin w pewnym przypadku odżyła po 11 latach przecho- 
wywana zielniku! Najmniej jest takich roślin wśród nasiennych, 
ale i tu można przytoczyć bałkańską roślinę Ramondia Na- 
thaliae, zbadaną przez CZERNIAWSKIEGO (1928). Liście tej ro- 
śliny zawierają w stanie świeżym w stosunku do suchej masy 
400%, wody. Przy suszeniu na wolnem powietrzu zawartość 
wody spada do 20%. Roślina wtedy wpada w stan życia utajo- 
nego i w nim może pozostawać przez czas bardzo długi, po 
zwilgoceniu zaś powraca do życia. Podobnie zachowuje się tur- 
kiestańska Carex physodes (WASILJEW 1930). 
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Ta sama roślina w różnych stadjach rozwojowych posiada 
różną wytrzymałość na suszę. Przytoczone powyżej dane od- 
„noszą się do stadjów wegetatywnych. W stadjach przetrwalni- 
kowych, jako nasiona, zygoty i zarodniki, rośliny są daleko 
bardziej wytrzymałe. 

Zjawiska wytrzymałości na suszę nie są jeszcze należycie 
zbadane. Dla określenia tej właściwości rośliny trzeba oznaczyć, 
przy jakiej minimalnej zawartości wody jeszcze utrzymuje się 
ona przy życiu i przez jak długi czas. 

Większa wytrzymałość na suszę roślin niższych ma wielkie 
znaczenie ekologiczne. Dzięki tej właściwości są one pionierami 
roślinności na nowych, trudnych terenach, takich jak skały. 


91. Wytrzymałość roślin na niskie temperatury. Działanie 
niskiej temperatury na rośliny przejawia się przedewszystkiem 
w powstrzymaniu wzrostu. Temperatura, przy której to nastę- 
puje, nazywa się minimum termicznem dla danej rośliny. 
W takim stanie roślina żyje przez pewien czas życiem coraz 
bardziej słabnącem i wreszcie zamiera. Czas trwania obezwład- 
nienia od zimna (Kdltestarre) jest bardzo różny: w jednych 
przypadkach śmierć następuje prawie momentalnie po oziębie- 
niu, w innych znowu roślina żyje jeszcze kilka tygodni. Stoi to 
w związku ze stopniem oziębienia: przy temperaturach niż- 
szych od zera śmierć następuje szybko, przy temperaturach 
wyższych od zera roślina żyje jeszcze długo. Procesy, zacho- 
dzące w tych dwóch przypadkach w roślinie, są zasadniczo 
różne i wymagają osobnego omówienia. Zanim się tem zajmie- 
my, trzeba jeszcze zaznaczyć, że podobnie jak to jest w przy- 
padku suszy, różne stadja rozwojowe tej samej rośliny są niejed- 
nakowo wrażliwe na oziębienie, a mianowicie zarodniki i nasiona 
są daleko bardziej wytrzymałe od stadjów wegetatywnych. 

Rozpoczniemy od roślin, które zamierają pod wpływem ozię- 
bienia przed osiągnięciem zera. Krańcowy przypadek stanowią tu 
pewne grzyby i bakterje, które przestają rosnąć przy temperatu- 
rach tak wysokich, że można do nich zastosować z całą słusznością 
nazwę termofilów. Dokładniej zostały one zbadane w 7 przy- 
padkach przez NOACKA (1912), który ustalił następujące minima: 

Mucor pusillus (Phycomycetes). . « « « + « « + « 22° 
Anizia spadicea (Ascomycetes). . . seca atta ZI 
Thermoidium sulfureum (Fungi Soipentestl) .-. .29—809 
Thermomyces lanuginosus (Fungi imperfecti). . . . 30° 
Actinomyces thermophilus (Actinomycetes)... . « 30° 


Bacillus calfactor (Eubacteriaceae). . « « « « « . 80° 
Thermoascus aurantiacus (Ascomycetes)... . « . 359 
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Rośliny te przy temperaturach inframinimalnych żyją długo, 
jak to wypływa z następującej tabeli: 


5—6° 10—11° 15—17° 20—21° 
po upływie | po upływie | po upływie | po upływie 


Zamierają przy 


Mucor pusillus. . .| 3—6 dni | 11—12 dni | 22—24 dni | — 
Anixia spadicea . .| 2—4 , 11-12 , | 20—22 ,„ 28—29 dni 
Thermoidium sulfu- 
rem...» 18—20 ,, 24—27 31—34 42—48 ,, 
Thermomyces lanie żyje jeszczepo 
NOBUS N A= 28—33 ,, 32—36 42—45 9 miesiącach 
Actinomyces eo 
MRRLUS WTA . |14—18 „ 14—18 27—30 32—35 dni 
Bacillus Girato . | 16—20 godz.| 24 godziny — 48—60 godzin 
Thermoascus auran- 
NACUS AA) adw oases. dni 7—9 dni | 11-14 , 22—14 dni 


W mniejszym stopniu termofilami sa podzwrotnikowe ro- 
śliny nasienne. Wytrzymuja one znacznie niższe temperatury. 
Naprzyklad MoLIscH (1897) stwierdził, że wiele z nich zamiera 
dopiero w temperaturze 3—5°. Niektóre wyniki jego doświad- 
czeń, wykonanych w takiej temperaturze, przedstawia tabela 
poniżej : 


Blaszki liściowe 
zupełnie albo 

prawie martwe 
po upływie 


Pierwsze uszko- 
Nazwa i pochodzenie rośliny dzenia w liściach 
po upływie 


Episcia bicolor (Gesneriaceae z No- 
wej Granady) . . . . ; 12 godzin 
Sciadocalyx Warszewiczii (ditto). 
Eranthemum tricolor (Acanthaceae 
z Polinezji) . 
Sanchezia nobilis (Acanthaceae 
z Ekwadoru) . . . 1—4 dni 
Rhoeo discolor (Commelinacene’ Z Me- 
ksykuj E sc 8% 
Bertolonia marmoróła KAaie Roma: 
ceae z Brazylji) . . . 12%, 
Daedalacanthus nervosus canha: 
ceae z Indyj Wschodnich). . . . 20% 30—35 


We wszystkich podobnych przypadkach protoplazma pod 
wpływem zbyt niskiej temperatury ulega stopniowej degenera- 
cji, której istota jest dotychczas zupełnie nieznana. Dotyczy to 
jednak tylko narządów wegetatywnych. Stadja przetrwalnikowe 
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są o wiele bardziej trwałe. Dotyczy to m. i. zarodników termo- 
filnych grzybów i bakteryj, które znajdowano nawet w śniegu. 
Ich wytrzymałość na niskie temperatury tłumaczy dziwny fakt, 
że termofilne mikroorganizmy są szeroko rozpowszechnione 
w przyrodzie, jakkolwiek znajdują odpowiednie warunki do 
rozwoju tylko zrzadka w dużych odstępach czasu (podczas 
upałów przy silnej insolacji, przy fermentacji siana i nawozu 
i t. p.), o ile nie liczyć miejscowości wulkanicznych. 

| Zasadniczo inaczej działają na rośliny temperatury niższe 
od zera. Szkodliwy ich wpływ ujawnia się odrazu, w czasie 
bardzo krótkim. Wpływ ten stoi w związku z wytwarzaniem 
się w roślinie lodu i jest tem silniejszy, im więcej lodu się two- 
rzy. Zjawiska te zostały zbadane dokładniej przez MULLER- 
THURGAU’A (1880, 1886) i MoLISCHA (1897). Cenne uzupełnienia 
przyniosła następnie praca MAKSIMOWA (1914). Przegląd litera- 
tury zagadnienia znajdzie czytelnik w pracy AKERMANA (1927), 
a także w artykule MAksrmowa (1929). 

Rozpatrzmy najpierw, co dzieje się w roślinie, jeżeli ona 
będzie umieszczona w środowisku, mającem temperaturę niższą 
od zera. Ponieważ roślina nie ma stałej temperatury i wytwa- 
rza mało ciepła, będzie się ona oziębiała. Proces ten nie za- 
trzyma się po dojściu do zera, gdyż woda zawarta w roślinie 
łatwo ulega przechłodzeniu. A więc naprzykład MULLER-THUR- 
GAU obserwował w bulwach ziemniaka przechłodzenie, wynoszące 
od —28% do —5'6°%, w gruszkach i jabłkach od —2:1° do —5'19, 
w liściach fasoli od —5'3° do 63° i t. d. 

Prędzej czy później woda w roślinie zaczyna krzepnąć. 
Temperatura wtedy bardzo szybko podnosi się do poziomu, 
odpowiadającego temperaturze zamarzania soku komórkowego. 
Ta temperatura jest tem niższa, im większa jest koncentracja 
soku: każdemu molowi na litr odpowiada obniżenie jej o 1°86°. 
Lód zaczyna zawsze tworzyć się w przestworach międzyko- 
mórkowych, a więc nazewnątrz komórek. Ilość jego stopniowo 
wzrasta kosztem wody, zawartej w komórkach — protoplazma 
ulega stopniowo coraz dalej postępującemu odwodnieniu. Nara- 
stające coraz bardziej kryształy lodu zatrzymują się przeważ- 
nie w przestworach międzykomórkowych, gdzie nieraz powo- 
dują silne zniekształcenia i uszkodzenia przyległych komórek. 
Rzadziej się zdarza, że lód tworzy się także wewnątrz komórki, 
pomiędzy błoną a protoplazmą, odsuwając tę ostatnią od błony 
i powodując coś podobnego do plazmolizy. Lód, powstający 
w roślinie, składa się z czystej wody, skutkiem czego sok ko- 
mórkowy stopniowo zagęszcza się i temperatura zamarzania 
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jego obniża się. O przebiegu tych zjawisk daje bliższe pojęcie 
następująca tabela, zapożyczona od AKERMANA: 


Związek między powstawaniem lodu w zamarzającym roztworze 
a początkową i końcową koncentracją roztworu 


Ilość lodu (w %,) wytworzona w roztworze 
Koncentra- o początkowej koncentracji 


cja końco- 
1/,-mol 1/,-mol 1-mol 2-mol 


Tempera- 


Z powyższej tabeli można powziąć pewne pojęcie o ilości 
lodu, tworzącego się w roślinie. Im większa jest koncentracja 
soku komórkowego, im większa zatem jest wartość osmotyczna 
komórki, tem trzeba niższej temperatury, by się lód zaczął 
tworzyć, i tem mniej go się wytworzy. Naprzykład przy kon- 
centracji 2 molów na litr, co odpowiada 448 atm ciśnienia 
osmotycznego, w temperaturze —3'72° sok komórkowy dopiero 
zaczyna marznąć, podczas gdy przy koncentracji 1/,-molowej 
w tej samej temperaturze zestala się już 875%, soku. Trzeba 
tu jednak zrobić zastrzeżenie, że powyższe dane liczbowe co 
do ilości wytworzonego lodu tracą swoją ważność, o ile zosta- 
nie osiągnięty punkt eutektyczny, przy którym wraz z lo- 
dem zaczynają wydzielać się z roztworu rozpuszczone substan- 
cje, tak że koncentracja roztworu przestaje wzrastać i tempe- 
ratura nie opada już więcej aż do zupełnego skrzepnięcia 
roztworu. Przypadek ten zresztą w roślinach nie zachodzi. 

Powstający w roślinach przy oziębieniu poniżej zera lód 
może spowodować śmierć protoplazmy. Rośliny pod tym wzglę- 
dem wykazują bardzo różną wrażliwość. Podczas gdy jedne 
z nich znoszą bez szkody długotrwałe oziębienie do bardzo 
niskiej temperatury, inne znowu giną przy krótkiem działaniu 
słabych mrozów. Jako przykład roślin bardzo wytrzymałych 
na mróz można przytoczyć modrzew daurski (Laris dahurica), 
który w okolicach Wierchojańska znosi miesiącami trwające 
40-stopniowe mrozy, dochodzące do 67° poniżej zera. Jako przy- 
kład roślin łatwo marznących może znowu służyć ziemniak, któ- 
rego bulwy giną przy temperaturach od —1:0° do —1°6°. 
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Odnośnie do wspomnianego powyżej Wierchojańska warto 
wziąć pod uwagę ciekawy fakt braku zimozielonych drzew na 
terenie północno-wschodniej Syberji, gdzie jest położona ta 
miejscowość (ryc. 114). Jest to, jak wiadomo, najzimniejsza część 
kuli ziemskiej. Widocznie tak niskie temperatury mogą znosić 
tylko grube zdrewniałe części drzew. Z przytoczonej mapki 
widać, jak najbardziej wytrzymałe zimozielone drzewo — Picea 
obovata — okrąża ten teren, cofając się o 10° na południe z 70° 
na 60° szerokości geograficznej. Wytrzymałość na mróz jest 
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Ryc. 115. Temperatury marznięcia drewna i pączków topoli czar- 
nej (Populus nigra) w różnych porach roku. Temperatury trzeba 
liczyć poniżej zera. Według WINKLERA. 


nietylko różna u różnych roślin, lecz nawet w różnych czę- 
ściach tej samej rośliny, np. wierzchołki pędów, złożone prze- 
ważnie z tkanki twórczej, są bardziej wytrzymałe od części wy- 
rośniętych rośliny. Nawet położone obok siebie komórki często 
są niejednakowo wytrzymałe: np. liście mchów po zamrożeniu 
przedstawiają zwykle mozaikę żywych i martwych komórek 
(IRMSCHER 1912). Poza tem wytrzymałość roślin na mróz zmie- 
nia się w zależności od pory roku. Dokładniej zjawiska te były 
zbadane przez WINKLERA (1913) na drzewach. W sezonie we- 
getacyjnym pączki marzną przy temperaturach od —3° do —5°, 
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natomiast w zimie wytrzymują mrozy do —20° (ryc. 115). Po- 
dobnie zmienia się wytrzymałość drewna, które zresztą jest 
bardziej wytrzymałe. Wspomniana zmienność wytrzymałości 
roślin na mróz jest powodowana przez zmiany temperatury. 
Oziebienie powoduje zwiększenie wytrzymałości, ogrzanie po- 
ciąga za sobą osłabienie tej właściwości. Przez stopniowe ozię- 
bianie udało się WINKLEROWI w środku lata nadać drzewom 
„zimową* wytrzymałość na mróz. 

Działanie zamarzania na rośliny zależy także w pewnej 
mierze od czasu trwania takiego działania. Roślina zamarznięta 
znajduje się w stanie anormalnym, w którym nie może pozo- 
stawać zbyt długo bez szkody. Dlatego też rośliny, które wy- 
trzymują zamarzanie, giną, jeżeli pozostaną zbyt długo w ni- 
skiej temperaturze. Naprzyklad GÖPPERT już w r. 1830 stwierdził, 
że różne rośliny, wytrzymujące przejściowe oziębienie od —2° 
do —3°, zamierały, jeżeli się je trzymało przez 1—2 doby w tem- 
peraturze —10, 

W naturalnych warunkach wpływ mrozu na rośliny łączy 
się zwykle z wpływem wiatru. Występuje wtedy zjawisko zupeł- 
nie innej natury — wysychanie, spowodowane przez powstrzy- 
manie działaniem mrozu ruchów soków w roślinie. Skutkiem 
tego słabe nawet mrozy w połączeniu z silnemi wiatrami dzia- 
łają zabójczo na rośliny, zwłaszcza na drzewa, które z powodu 
znacznego wzniesienia ponad poziom gruntu podlegają szcze- 
gólnie silnemu działaniu wiatrów. Tem tłumaczy się ten para- 
doksalny fakt, że drzewa wytrzymują w północno-wschodniej 
Syberji mrozy, dochodzące do —67%, podczas gdy atlantyckie 
wybrzeża Norwegji, przy których przez cały rok odbywa sie 
żegluga, są bezdrzewne aż do skrajnego południa (HoLM- 
BOE 1926). Ale w południowo-wschodniej Syberji w zimie szyb- 
kość wiatru wynosi poniżej jednego metra na sekundę, tym- 
czasem na wybrzeżach Norwegji wznosi się ona w pewnych 
miesiącach ponad 6 m/sek. Surowa zima r. 1928/29 dała dużo 
materjału do obserwacyj nad wpływem mrozu i wiatrów na 
drzewa (WALTER 1929, ZIOBROWSKI 1930, 1931). Do tych zja- 
wisk powrócimy jeszcze w części III przy omawianiu ekolo- 
gji drzew. 

Przy omawianiu wpływu mrozów na rośliny nie można po- 
minąć kwestji odmarzania. W swoim czasie SACHS twierdził na- 
wet, że roślina umiera nie przy zamarzaniu, lecz przy od- 
marzaniu, o ile to ostatnie odbywa się zbyt szybko. Późniejsze 
badania wykazały błędność tego poglądu, stwierdziły jednak, 
że w pewnych przypadkach szybkie odmarzanie szkodzi rośli- 
27 
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nom (AKERMAN 1919). Prawdopodobnie w związku z tem stoi 
fakt, że wielokrotne zamarzanie i odmarzanie jest bardzo szkod- 
live; np. GÖPPERT stwierdził, że Lamium purpureum, Stellaria 
media, Helleborus niger i i. rośliny, które znoszą mróz od 
—11° do —12°, giną, skoro się je więcej niż sześć razy kolejno 
zamraża przy —4° do —5° i odtaja w ciepłym pokoju. 
Przechodzimy teraz do omówienia przyczyn, powodują- 
cych śmierć roślin przy zamarzaniu. Kwestja ta nie jest jeszcze 
należycie wyjaśniona, pomimo wielkiej ilości prac jej poświęco- 


"nych. Nie ulega jednak już wątpliwości, że śmierć od mrozu 


nie jest skutkiem oziębienia, lecz następuje dopiero wtedy, kiedy 
wytworzy się pewna ilość lodu w roślinie. Różne rośliny znoszą 
przytem różne ilości lodu. Naogół można jednak stwierdzić 
u roślin bardziej wytrzymałych tworzenie się lodu w mniejszych 
ilościach, aniżeli u mniej wytrzymałych. Trzy okoliczności mogą 
utrudnić marznięcie soku komórkowego: przechłodzenie, więk- 
sza wartość osmotyczna soku i silniejsza adsorbcja wody przez 
protoplazmę. 

Przechłodzenie w komórkach następuje łatwiej, niż w wol- 
nych roztworach, i to tem łatwiej, im komórki są drobniejsze. 
Większa wytrzymałość tkanek twórczych, o której była mowa 
powyżej, pochodzi prawdopodobnie z małych wymiarów komó- 
rek tych tkanek. Wstrząśnienia, które, jak wiadomo, ułatwiają 
tworzenie się lodu w przechłodzonych roztworach, zwiększają 
niebezpieczeństwo zmarznięcia; np. stwierdzono, że ziemniaki 
podczas transportu łatwiej marzną, niż przy przechowywaniu 
w tej samej temperaturze. 

W jaki sposób wielka wartość osmotyczna wpływa na po- 
mniejszenie ilości wytwarzanego lodu, było już wyjaśnione po- 
przednio. Bliski związek między wartością osmotyczną soku 
komórkowego a wytrzymałością na mróz można wykazać, po- 
równując z sobą bliskie systematycznie formy roślinne. Bardzo 
wyraźnie występuje to w pracy ÄKERMANA (1927) nad odmia- 
nami pszenicy. Między innemi badał on trzy odmiany: „Sam- 
metweizen*, „Sonnenweizen* i „Sommerweizen aus Holland“, 
których wytrzymałość na mróz wyrażała się liczbami I, IV i X 
według 10-stopniowej . skali (I — największa wytrzymałość, 
X — najmniejsza). Plazmoliza, wykonana przy pomocy roztworów 
cukru trzcinowego 0°75- i 0°60-molowego, dała wyniki zesta- 
wione w tab. na str. 419, w której 0 oznacza brak plazmolizy, 
1—4 oznaczają plazmolizę coraz silniejszą według pewnej do- 
wolnej skali. 


419 


a Be Ny ie 
Stopien plazmolizy 
Wytrzyma- w roztworach ZERO 


Odmiana pszenicy łość na zawartość 
cukru 


w pędach 
1 


mröz 0:75 m 0:60 m 


Sammetweizen . . . . 100 
Sonnenweizen II . . . 2 65 


Sommerweizen aus Hol- 
TENTS YORKA: 22 


Przyczyną większej wartości osmotycznej soku komórko- 
wego jest pomnożenie ilości cząsteczek różnych ciał organicz- 
nych w nim rozpuszczonych. Pierwsze miejsce zajmują tu cukry, 
które łatwo tworzą się przez hydrolizę skrobi. W doświadcze- 
niach AKERMANA zawartość ich zmniejszała się równolegle ze 
zmniejszeniem odporności na działanie mrozu (por. tab. po- 
wyżej). Trzeba przytem podkreślić okoliczność bardzo ciekawą, 
że wspomniane różnice w zawartości cukrów między poszcze- 
gólnemi odmianami nie ujawniały się w lecie i wytwarzały się 
dopiero z nastaniem chłodów jesiennych. Stwierdzono nadto 
w pewnych przypadkach przemianę disacharydów na monosa- 
charydy oraz rozkład ciał białkowych na prostsze substancje — 
wszystko procesy, pomnażające ilość cząsteczek i zwiększające 
ciśnienie osmotyczne. Jest to powszechny mechanizm zmian 
w odporności na mróz, zachodzących w ciągu roku; między in- 
nemi w drzewach w zimie skrobia w znacznej części przemie- 
nia się w cukry. 

Adsorbcja wody przez koloidy, znajdujące się w komórce, 
również utrudnia marznięcie soku komórkowego, a przez to 
powiększa odporność roślin na mróz. Dowodzą tego między in- 
nemi doświadczenia NEwToNA (1924), który, pracując w sta- 
nie Minnesota a później w Kanadzie, zastosował pewną bar- 
dzo prostą metodę badania właściwości adsorbcyjnych koloidów 
komórkowych. A mianowicie poddawał on liście, zabite uprzed- 
nio przez zamrażanie, wielkim ciśnieniom, dochodzącym do 
400 atm. Im silniejsza jest adsorbcja, tem mniej soku wy- 
ciska się wtedy z rośliny. Otóż okazało się, że z odmian 
mało odpornych na mróz można wycisnąć daleko więcej wody, 
niż z odmian silnie odpornych. Wyniki jego doświadczeń przed- 
stawia tabela (str. 420), w której zestawione są wyniki, otrzy- 
mane przy zastosowaniu 350 atm ciśnienia. 
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Odmiany pszenicy 
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Turkey . 
Kanred . 


Niewytrzymate 


SOPOCKA 74:8 52'3 —1:085 80:0 29:9 
Futcastenz od 757 55:8 —1:202 81:6 28:9 


Godny uwagi w doświadczeniach NEWTONA jest fakt, ze 
różnice w adsorbcji wody przez protoplazmę wystąpiły dopiero 


w zimie. W tym samym czasie wystąpiły także różnice w kon- 
centracji soku: odmiany bardziej wytrzymałe wykazały kon- 
centrację większą. Jest to zgodne z tem, co powyżej było po- 
dane odnośnie do wpływu chlodöw na wytrzymałość roślin na 
niskie temperatury. 

Dalsze informacje o roli koloidów w PE zamarza- 
nia roślin znajdzie czytelnik w artykule MAksrmowa (1929). 
Tu tylko podam bardzo ciekawy fakt, że z żywej masy ro- 
ślinnej daje się wycisnąć daleko mniej soku, niż z martwej, 
zabitej przez zamrożenie lub ogrzanie. Wyciśnięty sok ma przy- 
tem mniejszą koncentrację. Naprzykład w pewnem doświadcze- 
nin WALTERA (1928) z jednej połowy liścia słonecznika o wa- 
dze 188g dało się wycisnąć w stanie żywym przy 200 atm 
ciśnienia 290 cm? soku, a z drugiej ważącej 182g po zabiciu 
przez ogrzanie do 100° — 1045 cm’. Koncentracja soku była 
w pierwszym przypadku 2 razy mniejsza, niż w drugim. 

Pozostaje jeszcze do rozstrzygnięcia pytanie, dlaczego two- 
rzenie się lodu w roślinie pociąga za sobą takie fatalne następ- 
stwa. Zagadnienie to nie jest jeszcze wyjaśnione. Wiele faktów 
przemawia jednak za tem, że poważną rolę odgrywa tu odwod- 
nienie protoplazmy, powodowane przez tworzenie się lodu. 
Świadczy o tem między innemi wielka odporność na mróz 
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mchów, porostów i innych niższych roślin, wytrzymałych na 
suszę, podczas gdy rośliny nasienne, mniej wytrzymałe na su- 
szę, są bardziej wrażliwe. Działanie mrozu jest zatem w pew- 
nym przynajmniej stopniu podobne do działania suszy. Te 
dwa wpływy nie są jednak identyczne, gdyż nie wszystkie ro- 
śliny wytrzymałe na mróz są jednocześnie odporne na suszę; 
naprzykład Fontinalis antipyretica, która po 1 tygodniu prze- 
bywania na wolnem powietrzu usycha, wytrzymuje —20°, o ile 
będzie zamrożona razem z wodą, natomiast w tych samych 
warunkach ginie Torłula ruralis, której liście po 20 tygod- 
niach schnięcia na powietrzu mają jeszcze połowę komórek - 
żywych. 

Nie jest dotychczas wiadomo, jakie jeszcze czynniki dzia- 
łają szkodliwie na protoplazmę przy zamarzaniu poza odwod- 
nieniem. MAKSIMOW (1914) przypuszcza, że przyczynia sie tu 
także ciśnienie lodu, będące skutkiem powiększenia objętości 
marznącej wody. Wskazuje na to fakt, stwierdzony przez LE- 
PESCHKINA, że można spowodować koagulację protoplazmy 
u Spirogyra przez ucisk mechaniczny. Według teorji MAKSI- 
MOWA decyduje o tych zjawiskach zbytnie zbliżenie koloidal- 
nych ezasteczek w protoplazmie, bez względu na to, czy jest ono 
powodowane przez ubytek wody, czy też przez nacisk z zewnątrz 
ze strony rosnących kryształów lodu. 


92. Wytrzymałość roślin na wysokie temperatury. Jeżeli 
temperatura rośliny będzie się podnosiła, dojdzie ona prędzej 
czy później do tego poziomu, przy którym ustaje wzrost; bę- 
dzie to maksymum termiczne. Dla różnych form roślin- 
nych waha się ono w szerokich granicach. Najniższe jest dla 
wielu roślin wodnych, np. dla Hydrurus foetidus leży poniżej 
16°, dla Ulothrix zonata — poniżej 24°. Przeważnie wynosi ono 
około 350—450, naprzykład : 


Penicillium glaucum . . 31°—36° 
Pinus silvestris. . « « . « . 34 
Drożdże. . . . . . . . 840—400 
Sinapis alba . . . . ponad 37° 
Aspergillus niger. . . . 40°—48° 
Bacillus tuberculosis . . 42°—43° 
Cucumis sativus . . . . 44°—50° 
Phaseolus multiflorus . . . . 46° 
ZEGZMAYSA wim aoc td, de 
Cucurbita Pepo 
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Znacznie wyżej leży maksymum termiczne dla termofilów. 
Noack (1912) podaje następujące wartości : 


Mucor pusillus . er PEE 
Thermoascus aur antiacus Scie 12000 
Thermoidium sulfureum . . . 55° 
Anizia spadicea . . . oe 
Thermomyces lanug gińosus SEANA 
Actinomyces termophilus. . . 629 
Bacilllus calfactor . . . . . 70° 


Wysoka temperatura jeszcze przed osiągnięciem maksy- 
mum wywołuje głębokie zaburzenia w życiu rośliny, ujawnia- 
jące się w osłabieniu oddychania, jak to było już wyjaśnione 
na str. 398. Przekroczenie temperatury maksymalnej, nawet 
nieznaczne, powoduje z reguły śmierć w bardzo krótkim czasie. 
Niektóre rośliny wytrzymują jednak takie supramaksymalne 
temperatury. Przypadek ten zachodzi u sukulentów, u których 
stwierdzono nieraz ogrzanie pod działaniem promieni słońca 
ponad 50°. 

Szczególną wytrzymałością na gorąco odznaczają się sta- 
dja przetrwalnikowe, zwłaszcza zarodniki bakteryj, które przez 
pewien czas wytrzymują nawet temperaturę wrzenia wody. Dla 


ekologji rzeczy te są bez znaczenia, bo tak wysokie tempe- 
ratury występują w przyrodzie tylko wyjątkowo — wpobliżu 
wulkanów. 

Przyczyny śmierci od gorąca nie są należycie zbadane. 
Prawdopodobnie główną przyczyną jest koagulacja protoplazmy. 


93. Wytrzymałość roślin na działanie roztworów solnych. 
O ile roztwór glebowy albo, w przypadku roślin wodnych, ota- 
czające wodne środowisko zawiera w roztworze większe ilości 
rozpuszczonych soli, rośliny bardzo często wykazują objawy 
patologiczne albo wręcz giną. Są to skutki nagromadzenia się 
w komórkach zbyt wielkich ilości soli. Zjawiska te występują 


'-szczególnie jaskrawo, jeżeli roztwór zawiera tylko jeden katjon. 


Pochodzi to stąd, że jak to już było wspomniane na str. 277, 
różne katjony, działając razem, zmniejszają przepuszczalność 
protoplazmy dla każdego z nich. Szczególnie silny 'jest anta- 
gonizm między sodem i potasem z jednej strony a wapniem — 
z drugiej. Jako ilustrację tych zjawisk można przytoczyć na- 
stępujące doświadczenie HANSTEENA (1910). Siewki pszenicy 
były kultywowane przez 14 dni w a: roztworach, 
zawierających w pierwszej kulturze 0'101%, KNO, w drugiej 
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odpowiednią ilość Ca/NO;)s, w czterech dalszych mieszaninę 
obu tych soli w różnych stosunkach. Sucha masa roślin wy- 
padła następująca : 


Sucha masa (wartości względne) 
Skład 


roztworu 


korzeni ogólna 


KNO, 1 
Ca(NO;); 5 0 1:02 
K]Ca : s ‘ 1:88 
je! . 1:54 
1:77 
1:07 


Zarówno czysty roztwór potasowy, jak i wapniowy, dały 
mniejsze plony, niż roztwory mieszane. Z tych ostatnich najwięk- 
sza masa została wytworzona przy K/Ca = 1950. Przy tym sto- 
sunku potasu do wapnia przepuszczalność protoplazmy dla 
tych dwóch rodzajów jonów ukształtowała się dla rośliny naj- 
korzystniej. 

Występujące w przyrodzie roztwory soli nie są nigdy czyste. 
Są to z reguły roztwory chlorku sodu, zawierające zawsze do- 
stateczne ilości soli wapnia, by zapobiec szczególnie szybkiemu 
przenikaniu jonów sodu do rośliny. Wystarczają do tego zresztą 
ilości bardzo małe: w przytoczonem powyżej doświadczeniu 
HASTEENA 5°/,-owa w stosunku do potasu dawka wapnia dała 
najlepszy plon. O ile jednak roztwór jest dostatecznie stężony, 
to nawet obecność wapnia nie może przeciwdziałać przeniknię- 
ciu większych ilości jonów sodu do protoplazmy komórek. Po- 
ciąga to za sobą silne zakłócenia w życiu rośliny. Głównem 
źródłem ich są prawdopodobnie zmiany w stanie koloidalnym 
protoplazmy, zachodzące pod działaniem jonów Na i wogóle 
jonów. Chodzi mianowicie o to, że cząsteczki koloidalne, z któ- 
rych składa się protoplazma, mają ładunek ujemny i skutkiem 
tego katjony przez swój dodatni ładunek powodują skupianie 
się wspomnianych cząsteczek, które może doprowadzić do od- 
dzielenia ich od wody, do koagulacji protoplazmy. Różne ka- 
tjony mają różne działanie koagulacyjne. Najsilniej działa wapń, 
najsłabiej potas. Inne katjony układają się w porządku na- 
stepujacym: 


Ca > Ba > Mg > li>Na>k 
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Jednocześnie anjony działają w przeciwnym kierunku, sprzy- 
jając peptyzacji. Działanie ich także jest różne; najsilniej dzia- 
łają anjony J, inne zaś układają się w szereg: 


J> Br > NO, > CI > SO, 


Działanie danej soli na komórkę jest sumą algebraiczną 
działań jej katjonów i anjonów. 

Omawiane zjawiska koagulacji protoplazmy mogą być ob- 
serwowane pod mikroskopem. Naprzykład CHOLODNY (1923) ob- 
serwował we włośnikach Trianea bogotensis, jak pod działaniem 
1/,.-molowego roztworu KOL w ciągu pierwszych 10—15 minut 
zwalnia się szybkość ruchu protoplazmy, jak następnie tworzą 
się zbite masy skoagulowanej protoplazmy. Po 25 minutach 
komórka jest martwa. Podobnie, ale słabiej, działa NaCl, śmierć 
następuje dopiero po upływie godziny. Antagonizm jonów może 
być także obserwowany na tym objekcie. O ile włośnik zosta- 
nie wyjęty dość wcześnie z roztworu KCl i przeniesiony do 
roztworu CaCl, albo KCL- CaCl, to ruchy protoplazmy stają 
się żywsze, skupienia skoagulowanej protoplazmy rozpływają 
się i komórka wraca do normalnego stanu. 

Zakłócenia, powodowane w komórce przez nadmiar soli, 
przejawiają się w różny sposób. Między innemi sole wpływają sil- 
nie na działanie enzymów. Najwyraźniej występuje to działanie 
w hydrolizie skrobi, która odbywa się tak energicznie, że cała 
skrobia zostaje rozpuszczona, a nowa nie tworzy się. Powoduje to 
powiększenie ciśnienia osmotycznego, które i tak już jest bardzo 
wielkie skutkiem nagromadzenia soli w komórkach. Szparki przy- 
tem otwierają się szeroko. Pomimo tego jednak natężenie asymi- 
lacji i transpiracji zmniejsza się. Wszystkie te zakłócenia, nieznane 
zresztą jeszcze w całym swoim zakresie, uniemożliwiają wielu ro- 
ślinom egzystencję na stanowiskach słonych zarówno na lądzie, 
jak i w wodzie. Tylko pewne szczególne formy, t. zw. halofity 
albo słonorośla, mogą żyć w takich warunkach. W jaki spo- 
sób bronią się one przed szkodliwem działaniem nadmiaru soli 
w protoplazmie, nie jest dotąd wyjaśnione, tak jak nie jest wia- 
dome, jakie działania soli są dla roślin najbardziej szkodliwe. 
Niektóre halofity (Plumbaginaceae, Frankeniaceae it. d.) wpraw- 
dzie bronią się przeciwko zalewowi solnemu przez czynne wy- 
dzielanie soli przy pomocy specjalnych gruczołów (por. str. 274), 
ale większość nie rozporządza tym środkiem obronnym. 

Dalsze wiadomości o tych zagadnieniach znajdzie czytel- 
nik w artykułach Kano (1926) i STOCKERA (1926). Do ekologji 
halofitów powrócimy zresztą jeszcze w części III tej książki. 


$ 94, 95 e 


94. Wytrzymałość roślin na działanie silnego światła. 
Zbyt silne światło, podobnie jak i wszelkie inne zbyt gwałtow- 
nie działające czynniki zewnętrzne, powoduje z początku obez- 
władnienie, wyrażające się w powstrzymaniu ruchów protopla- 
zmy i wzrostu. Potem następują zmiany dalsze: odbarwienie 
ciałek zieleni, czasem zniszczenie innych barwików, np. anto- 
ejaniny w komórkach włosów na pylnikach u Tradescantia i t. d. 
Wreszcie zaczyna się koagulacja protoplazmy i przychodzi śmierć. 

Wrażliwość roślin na światło jest bardzo różna. Przy bliż- 
szej charakterystyce tych zjawisk trzeba jednak wziąć pod 
uwagę, oprócz bezpośredniego działania światła, jego działa- 
nie pośrednie, polegające na silnem wzmożeniu transpiracji — 
światło działa także wysuszająco. Mając na uwadze to działa- 
nie pośrednie, ma się pewne trudności w charakterystyce ro- 
ślin lądowych w stosunku do światła. Tem nie mniej można 
rośliny podzielić na dwie wyraźne grupy ekologiczne — ro- 
ślin słonecznych (heljofitów) i cienistych (skiofitów), jak o tem 
już była mowa na str. 351. 

Światło rozproszone wszystkie rośliny znoszą mniej lub 
więcej dobrze, ale bezpośrednie światło słoneczne jest dla wielu 
form zgubne. Naprzykład bakterje, zarówno komórki wegeta- 
tywne, jak i zarodniki, giną bardzo prędko pod działaniem 
promieni słonecznych, tak samo plazmodja śluzowców i grzyb- 
nie wielu grzybów. Z roślin nasiennych bardzo ciekawym przy- 
kładem podobnej wrażliwości może służyć pewna mutacja owsa, 
która może żyć tylko w świetle rozproszonem (AKERMAN 1926). 

Różne rodzaje promieni działają różnie na rośliny. Dzia- 
łanie to wzmaga się z częstością drgań eteru. Najsilniej działają 
promienie ultrafiołkowe. Promienie infraczerwone są czynne 
tylko przez swoje działanie rozgrzewające. 


ROZDZIAŁ VI 


ZMIANY, WYWOŁYWANE W ROŚLINACH 
PRZEZ CZYNNIKI ZEWNĘTRZNE 


95. Ogólny charakter zmian, wywoływanych w roślinach» 
przez czynniki zewnętrzne. O ile roślina znajdzie się w od- 
miennych warunkach, następują w niej pewne zmiany w ce- 
chach morfologicznych i fizjologicznych. Zmiany w cechach 
` morfologicznych dotyczą zarówno kształtu, jak i budowy ana- 
tomicznej. Ujawniają się one wyraźnie tylko w rosnących je- 
szcze częściach rośliny : w młodych pędach i korzeniach. Starsze 
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części, które swój wzrost zakończyły, zmieniają sie co najwyżej 
w szczegółach budowy anatomicznej. Przypuszczalnie jednak 
zmiany takie zachodzą zawsze w tkankach żywych, a pośrednio 
także w martwych, chociaż rozporządzalne obecnie środki badaw- 
cze niezawsze dają możność ich stwierdzenia. Właściwości fizjolo- 
giczne rośliny zmieniają się ogólnie i nie mają określonego ` 
siedliska, jakkolwiek najsilniej ujawniają się w częściach mło- 
dych, rosnących. 

Jedne i drugie określone powyżej, zmiany w roślinach 
mają charakter modyfikacyj, to znaczy nie utrzymują się 
dziedzicznie w następnych pokoleniach przy nowej zmianie wa- 
runków zewnętrznych. Co najwyżej w najbliższych pokoleniach 
występują słabnące coraz bardziej pozostałości tych zmian. Nie- 
którzy biologowie twierdzą, że modyfikacje przy dłuższem trwa- 
niu odnośnych działań ze strony otoczenia mogą być jednak 
dziedzicznie utrwalone (por. CAULLERY 1981). Na potwierdzenie 
tych t. zw. lamarkistycznych poglądów są przytaczane 
różne fakty, które jednak mogą być wytłumaczone inaczej. Naj- 
ważniejsze z pośród nich odnoszą się do muchy owocowej (Dro- 
sophila melanogaster). Jest to wprawdzie nie roślina, lecz zwie- 
rzę, ale omawiane zjawiska przebiegają zasadniczo jednakowo 
w całym świecie ożywionym. Otóż stwierdzono w ostatnich la- 
tach (MULLER, HANSON, GOLDSCHMIDT, JOLLOS), że pod działa- 
niem promieni X, promieni radowych albo nawet poprostu pod 
wpływem ogrzewania z larw tworzą się muchy o odmiennych 
cechach, przekazywanych dziedzicznie w dalszych pokoleniach. 
Fakty te są niewątpliwe, nie są one jednak potwierdzeniem 
teoryj lamarkistycznych, a to z następujących powodów. Prze- 
dewszystkiem tylko pewna część much ulega w tych warunkach 
przemianie. Następnie zjawiające się przytem odchylenia od nor- 
malnego typu występują także w zwykłych warunkach, jako 
mutacje, jakkolwiek o wiele rzadziej — około 150 razy rzadziej. 
Są to zatem poprostu mutacje, których występowanie zostało 
silnie spotęgowane. 

Po wykryciu przez MULLERA wspomnianych działań pro- 
mieni X na muchę owocową badano także wpływ ich na ro- 
śliny i stwierdzono podobne zjawiska u jęczmienia i kukury- 
dzy (STADLER) oraz u tytoniu (GOODSPEED i OLSON). 

Tak więc twierdzenie o dziedziczeniu zmian, wywołanych 
przez czynniki zewnętrzne, czyli, jak się to mówi inaczej, o dzie- 
dziczeniu cech nabytych nie znajduje potwierdzenia w fak- 
tach. Nie jest jednak wykluczone, że takie zjawiska są możliwe 
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w pewnych specjalnych warunkach, całkowicie zresztą dotych- 
czas nieznanych. 

Działania zewnętrzne, któremi będziemy się zajmowali 
w tym rozdziale, mogą pochodzić tak samo z przyrody żywej, 
jak i martwej. Ograniczymy się jednak tu do czynników nie- 
ożywionych, pozostawiając działania organizmów na rośliny 
do części czwartej tej książki, poświęconej zbiorowiskom ro- 
ślinnym. 

Zmiany, wywoływane w roślinach przez czynniki zewnętrzne, 
są dwojakiego rodzaju: jedne z nich dotyczą cech morfologicz- 
nych (kształtu rośliny i jej budowy anatomicznej), inne zaś — 
właściwości fizjologicznych. Omówimy osobno jedne i drugie 
w dwóch następnych ustępach. 


96. Zmiany cech morfologicznych, wywoływane przez 
czynniki zewnętrzne. Kwestje, należące do zakresu tego zagad- 
nienia, stanowią przedmiot osobnego działu botaniki, t. zw. 
morfologji doświadczalnej. Nie będziemy ich omawiali 
w całości i ograniczymy się tylko do tych zmian, które mają 
znaczenie dla życia roślin, w szczególności dla utrzymania się 
ich w walee o byt. 

Dla należytego ujęcia zagadnienia, które nas tu zajmuje, 
trzeba wziąć pod uwagę, że roślina stanowi pewną całość orga- 
niczną. Skutkiem tego zmiany, zachodzące w jednej jej części, 
mają swój oddźwięk we wszystkich innych. Rzeczy te nie są 
jeszcze należycie zbadane, ale niektóre fakty, dotychczas stwier- 
dzone, każą przypuszczać, że korelacje, łączące poszczególne 
części rośliny, mają charakter ogólny. Naprzykład istnieje ścisły 
związek między wzrostem pędów nadziemnych a korzeniami 
(PEARSALL 1927). Sucha masa pędów /P) i takaż wielkość dla 
korzeni (R) są związane równaniem: 


P=cR 


w którem c i k — są to pewne wielkości, zależne od natury ro- 
śliny i od warunków otoczenia. Powyższe równanie może być 
przedstawione także w formie: 


lg P= lge + klg R 


która nadaje się doskonale do przedstawienia graficznego. Mia- 
nowicie jeżeli wielkości /g P i lg R będą użyte jako spółrzędne, 
otrzymuje się linję prostą (ryc. 116). Spółczynnik k jest tan- 


$ 96 


gensem kata między wspomnianą prostą a osią odciętych. Wiel- 
kość jego wynosi między innemi dla 
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Podobne zależności istnieją także między innemi częściami 
rośliny, np. między długością ogonka a średnicą blaszki u Tro- 
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Log. masy korzenia 


Ryc. 116. Związek między logarytmem masy pędów a logarytmem 
masy korzeni dla różnych roślin. Według PEARSALLA. 


paeolum majus (rye. 117). W tym ostatnim przykładzie wyraź- 
nie występuje zależność spółczynników e i k od warunków oto- 
czenia. 

Na tem jednak jeszcze nie koniec. Istnieją nadto takie 
zależności między częściami składowemi rośliny, które nie za- 
leżą od warunków otoczenia, lecz są związane tylko z charak- 
terem genotypowym rośliny. Istnienie takich związków wykazał 
SALISBURY (1927) dla komórek skórki. Jeżeli mianowicie pora- 
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chować ilości szparek w skórce liścia i ogólną ilość konarak 
w tejże, licząc każdy aparat szparkowy za jedną komórkę, to 
otrzymuje się dwie wielkości, których stosunek jest stały dla 
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Log.średnicy blaszki 


Rye. 117. Tropaeolum majus. Zależność między logarytmem dłu- 
gości ogonka a logarytmem średnicy blaszki u rośliny rosnącej 
w słońcu (I) i w cieniu (II). Według PEARSALLA. 


danego gatunku, niezależnie od warunków otoczenia (ryc. 118). 
Wartość tego t. zw. wskaźnika szparkowego (stomatal 
index) waha się w szerokich granicach i wynosi (w %) m. i.: 


Ranunculus Lingua . . . #0 
Polygonum amphibium . . 94 
Fagus silvatica . . . . . 107 
Sambucus nigra. . « . . 157 
Anemone nemorosa. . . . 214 
Tris foetidissima . . « » . 345 


Wspomniana prawidłowość w budowie skórki ma wielkie 
znaczenie ekologiczne, określając ilość szparek na jednostkę 
powierzchni rośliny, a przez to samo swobodę komunikacji mię- 
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dzy wnętrzem rośliny a otoczeniem. Wszystkie przyczyny, po- 


| 
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Rye. 119. Taraxa- 
cum, wyrośnięte 
w suchem powie- 
trzu (A), w nor- 
malnem (B)i nasy- 
conem parąwodną 
(C). Według WIE- 
SNERA z książki 
SCHIMPERA (1898). 


wodujące zmniejszenie wymiarów komórek, 
powodują powiększenie ilości szparek na jed- 
nostkę powierzchni ze wszystkiemi wynikają- 
cemi stąd skutkami fizjologicznemi. 

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia dzia- 
łania poszczególnych czynników. Będzie tu 
chodziło przedewszystkiem o zmiany, powodo- 
wane u roślin lądowych przez wilgotność względ- 
nie suchość środowiska. Właściwie działają tu 
dwa odrębne czynniki: wilgotność powietrza 
albo raczej zdolność ewaporacyjna powietrza 
i stopień zwilgocenia gleby. Czynniki te jed- 
nak działają naogół w sposób podobny, gdyż 
bezpośrednią przyczyną omawianych zmian 
w roślinach jest mniej lub więcej korzystny 
bilans wodny. Większa wilgotność środowiska 
powoduje wydłużenie międzywęźli i wytworze- 
nie większych liści o mniejszej grubości (ryc. 
119 i 120). Skutkiem tego pędy otrzymują więk- 
szą powierzchnię w stosunku do swojej obję- 
tości. Jednocześnie korzenie również rozrasta- 
ją się silniej, ale w stosunku do pędów wy- 
kazują słabszy rozwój, niż w suchem środo- 
wisku. 

Co się tyczy budowy anatomicznej, to ona 
pod wpływem większej wilgotności wykazuje 
zmiany dwojakiego rodzaju: zwiększenie wy- 
miarów komórek i słabsze zróżnicowanie tka- 
nek. Zwiększenie wymiarów komórek pociąga 
za sobą zgodnie z prawem stałości wskaźnika 
szparkowego — zmniejszenie ilości szparek na 
jednostkę powierzchni. Oprócz tego, widocznie 
pod działaniem tego samego mechanizmu roz- 
wojowego, wytwarza się w liściach luźniejsza 
sieć naczyniowa (ryc. 121) oraz luźniejsze roz- 
stawienie włosów. W związku z tem warto przy- 
toczyć ciekawy fakt, stwierdzony przez LEBE- 
DINTZEWĄ (1927), że w powietrzu stale bliskiem 
nasycenia parą wodną występuje zjawisko po- 
mniejszenia komórek z odpowiedniem zbli- 
żeniem do siebie szparek oddechowych. Nie 
ma to jednak znaczenia dla ekologji, gdyż 
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Rye. 118. Związek między ilością szparek (rzędne) a ilością komórek skórki (odcięte) w 200 liściach Sambucus nigra. Według SALISBURY'EGO. 
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tak silna wilgotność powietrza nie występuje nigdzie w przy- 
rodzie. 

Osłabienie zróżnicowania anatomicznego pod wpływem wil- 
goci przejawia się w słabszem wykształceniu nabłonka, miękiszu 
palisadowego, tkanki wodnej (o ile ona wogóle jest, patrz. ryc. 
120) i naczyniowej. Co się tyczy tkanki mechanicznej, to rzecz 
ma się różnie, zależnie od tego, czy siedlisko wilgotności jest 
w glebie, czy w powietrzu. W pierwszym przypadku tkanka 


Ryc. 120. Cyanotis zeylanica. A Pęd rośliny rosnącej na „otwartem su- 

chem miejscu. — B Ped rośliny przesadzonej do doniczki z wilgotną ziemią, 

wyrosły w cieniu po 2 miesiącach. Poniżej przekroje liści w jednym i dru- 
gim przypadku. Według HOLTERMANNA. 


mechaniczna wykształca się silniej, w drugim — słabiej. Jest 
to jedyne zjawisko, przy którem wilgotność gleby działa ina- 
czej, niż wilgotność powietrza. Bardzo jaskrawo ujawnia się 
wpływ wilgotności powietrza na wykształeenie tkanki mecha- 
nicznej u roślin z cierniami, u których w miejsce takich na- 
rządów mogą się wykształcić miękkie ulistnione pędy (LOTHE- 
LIER 1893, ryc. 122). 
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Dalsze informacje o morfogenetycznych wpływach wilgot- 
ności można znaleźć w pracach EBERHARDTA (1908), RIPPELA 
(1919) i RETTIGA (1929). : 

Odrebne od wplywu wilgoci zagadnienie ekologiczne sta- 
nowi wpływ wodnego środowiska na rośliny. Tą kwestja zaj- 
miemy się w części trzeciej tej książki przy omawianiu roślin 
wodnych. 

Przechodzimy teraz do wpływu światła na kształt i budowę 
roślin. Działanie tego czynnika nie da się oddzielić od działa- 


Rye. 121. Helianthus annuus. Na lewo dolna i górna skórka liścia z rośliny 
kultywowanej przy wilgotności względnej 79—98%,. Na prawo to samo dla 
wilgotności względnej 27—80%,. Według LEBEDINTZEWEJ. 


nia wilgoci względnie suchości, gdyż obok swoistego działania 
na roślinę powoduje on wzmożenie transpiracji, a więc pogor- 
szenie bilansu wodnego. Zarówno to pośrednie działanie świa- 
tła, jak i bezpośrednie, przejawia się w zmianach, idących w tym 
samym kierunku, co i działania morfogenetyczne suchości śro- 
dowiska. Pod wpływem silnego światła wykształcają się pędy 
krótsze o mniejszych a grubszych liściach, a jednocześnie wy- 
rastają korzenie mniejsze, ale stosunkowo do pędów silniejsze, 
niż u roślin cienistych. Tak samo w budowie anatomicznej na- 
stępują zmiany, podobne do zmian, wywoływanych przez su- 
chość : zmniejszenie komórek i odpowiednie pomnożenie szpa- 
rek na jednostkę powierzchni, silniejszy rozwój nabłonka, tkanki 
palisadowej (ryc. 123) i mechanicznej. 

Opisane powyżej działania morfogenetyczne wilgoci i świa- 
tła ujawniają się nietylko u różnych osobników żyjących w róż- 
nych warunkach, lecz nawet w obrębie tego samego osobniką 


433 


na liściach, położonych na różnej wysokości. Fakt ten został 
wykryty przez rosyjskiego badacza ZALENSKIEGO. Liście dolne, 
żyjące w wilgotniejszem powietrzu i zacienianie przez górne, 
wykazują odpowiednie do tego różnice w budowie anatomicz- 
nej. Bliższe informa- 
cje o tej kwestji 
znajdzie czytelnik 
w książce MAKSIMO- 
wA (1926). 

Bardzo cieka- 
wy przypadek łącz- 
nego działania wil- 
goci i światła na ro- 
śliny stanowią ro- 
śliny górskie krajów 
umiarkowanych. Ży- 
ja one w warunkach 
silnej wilgotności: 
na silnie wilgot- 
nej z powodu obfi- 
tych opadów glebie 
i w warunkach at- 
mosferycznych, po- 
wodujących stosun- 
kowo słabą transpi- 
rację. Bliższe uza- 
sadnienie tego osta- 
imiego twierdzenia Ryc. 122. Ulex europaeus. A — pęd wyrośnięty 
odkładam do odno- w normalnych warunkach. B — pęd wyrośnięty 
śnego ustępu części w powietrzu nasyconem parą wodną. Według Lo- 
trzeciej. Jednocze- THELIER. 
śnie rośliny te pod- 
legają wpływowi silnego światła, którego działania morfoge- 
netyczne idą w przeciwnym kierunku, niż działania wilgotności. 
W rezultacie przeważa wpływ światła. Kwestja ta została wy- 
świetlona przez sławne kultury BONNIERA (1895). Autor ten kul- 
tywował niżowe rośliny na niżu i w górach (od r. 1884 w Al- 
pach i od 1886 r. w Pirenejach). Uważał on przytem na to, by 
mieć materjał genotypowo jednakowy, i w tym celu używał klo- 
nów, otrzymanych przez podział jednego osobnika. Okazy gór- 
skie, o ile wogóle utrzymały się przy życiu, przybrały cechy 
swoiste, zbliżone do cech roślin górskich (ryc. 124 i 125). Pędy 
ich skróciły się znacznie, wytwarzając mniejsze, ale grubsze 
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liście. Jednocześnie budowa anatomiczna wykazała silniejszy roz- 
wój tkanki palisadowej, mechanicznej i naczyniowej i większą 
ilość szparek na jednostkę powierzchni oraz grubszy nabło- 
nek. Są to wszystko niewątpliwie wpływy silnego światła, do 
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Ryc. 128. Corylus avellana. Liście wyrosłe przy różnem oświetleniu. Liście 

z zewnętrznej części krzewów: a) od południowej strony, b) od północnej 

strony. Liście cieniste: c) oświetlenie */,, pełnego dziennego, d) 1/33, €) "so 
Według HESSELMANA. 


których przyłączyły się działania niskich nocnych temperatur. 
Jednocześnie jednak wykazały te rośliny słabsze zdrewnienie 
błon w tkance naczyniowej, co jest skutkiem większej wilgot- 
ności górskiego stanowiska. 

W r. 1920, a więc w 35 lat po rozpoczęciu swoich kultur, 
ogłosił BONNIER sprawozdanie o stanie tych kultur. W tej pracy 
dowodził on, że rośliny niżowe, o ile wogóle mogły wytrzymać 
klimat górski, przeobraziły się w odnośne górskie gatunki, np. 
Solidago Virga aurea w S. alpestris, Scabiosa Columbaria 
w S. lucida, Juniperus communis w J. nana i t. p. Potwier- 
dzenie tych faktów byłoby bardzo ważne. O ile są one praw- 
dziwe, byłoby ciekawe zbadać zmiany, którym ulegają wspo- 
mniane gatunki górskie przy długotrwałej kulturze na niżu. 

Różnice w budowie anatomicznej między roślinami gór- 
skiemi a niżowemi zostały ilościowo zbadane na 381 gatunkach 
przez LOHRA (1919). 

Rozpatrzymy w końcu morfogenetyczne wpływy słonej 
gleby. Jest to zagadnienie, któremu poświęcono wiele prac (LE- 
SAGE 1890, CHERMEZON 1910, KELLER 1925). Działania morfo- 
genetyczne soli ujawniają się w skróconych łodygach i pomniej- 
szonych a pogrubionych liściach, skutkiem czego zmniejsza się 


Rye. 124. Betonica officinalis. P — okaz nizowy z Fontainebleau, przedsta- 
wiony w pomniejszeniu. M — okaz górski z pasma Arbizon w Pirenejach 
(2400 m nad poziomem morza), przedstawiony w tej samej skali, co okaz ni- 
żowy. M” — okaz górski prawie w naturalnej wielkości. Według BONNIERA. 
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Ryc. 125. Brunella vulgaris. M — przekrój odziomkowego liścia okazu gór- 

skiego; P — podobny przekrój z okazu niżowego, es — skórka górna, 

ei — skórka dolna, pl. — tkanka palisadowa, Je — tkanka gabezasta, 

h — tkanka mechaniczna, ed — śródskórnia, /b — floema, b — ksylema. 
Według BONNIERA. 
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powierzchnia pędów w stosunku do objętości. W tym względzie 
KELLER (1925) otrzymał dla Salicornia herbacea następujące 
dane liczbowe: 


Salicornia herbacea. Stosunek powierzchni pędów (w em?) do objętości ich 
(w em’) przy użyciu molekularnie równych ilości soli 


Skład chemiczny soli 
Na,SO, KCI K.SO, 


Ilości soli 


Tylko pożywka . . . . 
Pożywka + 1g NaCl 
» +10 g » 

” > 30 g » 

» +50 g » 


Z powyższej tabeli widoczne jest, że sód działa silniej od 
potasu, chlorki silniej od siarczanów. 

Pod względem budowy anatomicznej sole wywołują wy- 
dłużenie komórek miękiszu palisadowego i gąbczastego, cza- 
sem także powiększenie ilości warstw. U mangrowatych stwier- 
dzono zagłębianie się szparek oddechowych i silniejsze wy- 
kształcenie tkanki wodnej (SCHIMPER 1898, HOLTERMANN 1907). 


Jak to już było zaznaczone na początku tego ustępu, po- 
wyższe przedstawienie rzeczy nie obejmuje całości odnośnych 
zjawisk. Pominięte zostały fakty, nie mające bezpośredniego 
wpływu na życie roślin w przyrodzie, oraz kwestje niedość do- 
brze opracowane, jak np. wpływ wysokich i niskich temperatur. 


97. Zmiany cech fizjologicznych, wywoływane przez czyn- 
niki zewnętrzne. Już poprzednio, w ust. 91, podałem ciekawy 
przypadek zmiany cechy fizjologicznej, a mianowicie zwiększe- 
nie wytrzymałości na działanie mrozu, które następuje pod 
wpływem oziębienia. Podobnie znaną jest powszechnie wśród 
ogrodników rzeczą, że rośliny wyhodowane w cieniu nie mogą 
być odrazu przenoszone na otwarte miejsce, lecz muszą być 
stopniowo „hartowane* na działanie słońca. Do tej samej kate- 
gorji zjawisk należą wreszcie obserwacje TUMANOWA (1927) nad 
wpływem więdnięcia na rośliny. Okazało się, że roślina, podda- 
wana kilkakrotnie powtarzanemu więdnięciu, uzyskuje zdolność 
utrzymywania lepszego bilansu wodnego i nie więdnie tak ła- 
two, jak poprzednio. 

Z pomiędzy cech fizjologicznych, mających największe zna- 
czenie dla ekologji roślin, na pierwszem miejscu można posta- 


438 8 97 


wić zdolność transpiracyjną i asymilacyjna. Jest oczywiście rze- 
czą bardzo ciekawą zbadać, jak te cechy zmieniają się pod wpły- 
wem tych czynników, których działania morfogenetyczne zostały 
rozpatrzone w poprzednim ustępie, to znaczy pod wpływem wil- 
gotności, względnie suchości, światła i soli. 

Dla wpływu wilgotności środowiska na wspomniane cechy 
morfologiczne, posiadane dotychczas informacje są bardzo skąpe. 
Odnośnie do zdolności asymilacyjnej nie mamy żadnych da- 
nych, odnośnie do zdolności transpiracyjnej — chwiejne. Wpły- 
wem różnej wilgotności powietrza zajmowała się LEBEDINTZEWA 
(1927). Wyhodowane przez nią w suchem powietrzu okazy sło- 
necznika transpirowały w cieniu słabiej od okazów z wilgotnego 
powietrza, ale na słońcu odwrotnie — transpirowały silniej (por. 
tabelę poniżej). 


Helianthus annuus. Transpiracja w g/m? 


Okazy wyhodowane 


Warunki w powietrzu 


doświadczenia 


suchem | wilgotnem 


cień . 
słońce 


Wyniki te można sobie wytłumaczyć w sposób następu- 
jący. W cieniu rozwartość szparek była niewielka i przeważała 
transpiracja nabłonkowa, która u okazów, wyhodowanych w wil- 
gotnem powietrzu, skutkiem słabszego wykształcenia nabłonka 
była silniejsza. Na słońcu natomiast otworzyly się szeroko szparki 
i przeważyła transpiracja szparkowa, silniejsza u okazów z su- 
chego powietrza z powodu bardziej licznych szparek. 

Wpływowi różnego zwilgocenia gleby na zdolność transpi- 
racyjną jest poświęcona praca Łucji FREY (1923), wykonana 
tak samo, jak poprzednio omówiona praca LEBEDINTZEWEJ, pod 
kierunkiem MAKSIMOWA. Niestety, wyniki jej są tak chwiejne, że 
nie można z nich wyprowadzić żadnych ogólniejszych wniosków. 

Daleko lepiej jesteśmy poinformowani o wpływie światła 
na cechy fizjologiczne roślin, a to dzięki gruntownej pracy 
GENEAU DE LAMARLIERE'A (1892). Zarówno zdolność transpira- 
cyjna, jak i asymilacyjna jest większa u roślin wyhodowanych 
na słońcu, niż u okazów tego samego gatunku wyrosłych 
w cieniu. Tak samo jest z liśćmi słonecznemi i cienistemi tej 
samej rośliny. Wynik ten łatwo daje się wytłumaczyć większą 
ilością szparek w liściach słonecznych. 
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BONNIER, badając wpływ klimatu górskiego na rośliny ni- 
żowe, nie omieszkał między innemi zbadać zdolności transpi- 
racyjnej i asymilacyjnej. Okazało się, że transpiracja okazów 
górskich jest w ciemności słabsza, aniżeli u niżowych, na świe- 
tle natomiast silniejsza : 


Stosunek transpiracji okazów górskich do niżowych po zredukowaniu 
do równej powierzchni. 


Roślina | W eiemno- | ga świetle 
i Sci 
Leucanthemum vulgare... . 0:90 1:61 
Brunella vulgaris «2.20... 0:82 1:55 


Nie trudno jest wytłumaczyć ten wynik. W ciemności czynna 
jest przeważnie lub nawet może wyłącznie transpiracja na- 
błonkowa, która u okazów górskich z grubszym nabłonkiem 
jest słabsza, niż u niżowych. Natomiast na świetle przeważa 
transpiracja szparkowa, silniejsza u okazów górskich z powodu 
gęstszego rozmieszczenia szparek na liściach. 

Co do zdolności asymilacyjnej, to wypadła ona znacznie 
silniejsza u okazów górskich, niż u niżowych: stosunek asymi- 
lacji pozornej jednych do drugich wypadł dla Leucanthemum 
vulgare — 1:61, dla Brunella vulgaris — 1:55. Doświadczenia 
były wykonane przy dużej zawartości CO, w powietrzu. 

Pozostaje jeszcze omówić wpływ soli. Odnośnie do zdol- 
ności asymilacyjnej nie mamy żadnych danych. Co się zaś 
tyczy zdolności transpiracyjnej, to ona maleje pod działaniem 
soli. Wypływa to m. i. z doświadczeń KELLERA (1925) nad wod- 
nemi kulturami Salicornia herbacea: 


Salicornia herbacea. Transpiracja w mg na dzień i em? powierzchni rośliny 


Pożywka z do- | Transpiracja 
datkiem : 
0:19/, NaCl 248 
1:0°/, ” 209 
30% » zi 


Trzeba jednak zauważyć, że przytoczone dane nie są ści- 
słym wyrazem zdolności transpiracyjnej odnośnych roślin, gdyż 
rośliny te nie były podczas doświadczenia w zupełnie jedna- 
kowych warunkach: różna była zawartość soli w roztworach, 
z których one pobierały wodę. 
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ROZDZIAL VII 
OKRESOWOSC ZYCIA ROSLINNEGO 


98. Ogólne uwagi. Zycie roślinne nie płynie jednostajnie. 
Jego przejawy zmieniają się z biegiem czasu i po upływie pew- 
nego okresu powracają do punktu wyjściowego, by znowu iść 
tą samą drogą, która jest ciągle na nowo przebywana w każ- 
dym nowym okresie. 

Rośliny wykazują w swoim rozwoju kilka rodzajów ryt- 
miki, które nakładają się, dając obraz nieraz bardzo złożony. 
Wchodzi tu w grę przedewszystkiem rytm, powodowany przez 
starzenie się i rozmnażanie. Każda roślina, podobnie jak zwie- 
rzę, z biegiem czasu starzeje się, słabnie i wkońcu zamiera, 
ale w ciągu swojego życia wytwarza nowe osobniki, które ule- 
gają temu samemu losowi !). U niektórych roślin ten rodzaj okre- 
sowości zaznacza się bardzo wyraźnie przez to, że wydanie po- 
tomstwa stanowi zakończenie życia i jest przyczyną śmierci 
danego osobnika. Tak jest u roślin monokarpicznych — jed- 
norocznych jak bławatek, dwuletnich jak marchew, wielolet- 
nich jak agawa. U takich roślin po pewnym okresie życia we- 
getatywnego, trwającego zależnie od gatunku od jednego do 
kilkudziesięciu sezonów wegetacyjnych, następuje kwitnienie 
i owocowanie, które tak wycieńczają roślinę, że następuje wkrótce 
śmierć. Po większej części rozmnażanie nie pociąga za sobą tak 
fatalnych skutków dla rośliny, jakkolwiek zawsze stanowi pe- 
wien kryzys w jej życiu. Naogół roślina rozmnaża się wielo- 
krotnie w ciągu swojego życia i wtedy nowe okresy życiowe 
mają za punkt wyjścia różne części okresu, z którego się wy- 
wodzą. Opisane powyżej zjawiska okresowości trwają przez dłu- 
gie szeregi pokoleń, dopóki jakieś przyczyny, dotychczas bliżej 
nieznane, nie spowodują zmiany w przebiegu dalszych okresów. 
Takie zmiany będą miały charakter przemiany gatunku 
i będą należały do zakresu rozwoju filogenetycznego, wy- 
kraczającego poza ramy ekologji. 

Drugim rodzajem rytmiki w rozwoju roślin są zjawiska, 
mieszczące się w obrębie okresu życia jednego osobnika. Już 
w poprzednich rozdziałach tej książki były przytoczone mimo- 
chodem fakty tego rodzaju. I tak w ust. 59 było omówione zja- 
wisko zamykania się szparek na noc, które u Prunus Lauro- 
cerasus zachodzi nawet przy nieprzerwanem oświetleniu (por. 


1) Por. o tem dane, zebrane przez MOoLISCHA w książce p. t. „Die Le- 
bensdauer der Pflanze* (1929). 
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str. 309 i 310). Widzieliśmy następnie rytmike w przebiegu dzien- 
nym transpiracji, asymilacji i oddychania, które wzmagają się 
w dzień i słabną w nocy (ust. 59, 79 i 88). Odnośnie do oddy- 
chania stwierdzono (str. 396), że ten rytm dzienny utrzymuje 
się nawet przy stałem zaciemnieniu rośliny. Są kwiaty, które 
otwierają się rano i zamykają się na noc (Cichorium Intybus), 
albo odwrotnie otwierają się na noc a zamykają się rano 
(Oenothera biennis), są rośliny (fasola i inne), u których liście 
wieczorem „układają się do snu*, przyjmując inne położenie, 
niż w dzień i t. d. Najważniejsze z tych zjawisk okresowych 
jest rytmika rozwoju, którą omówimy dokładniej w dwóch na- 
stepnych ustępach. Jest ona dwojakiego rodzaju: rytmika wzro- 
stu i rytmika rozmnażania. Pierwsza ujawnia się w okresowych 
zmianach rozwoju narządów wegetatywnych (pędów, korzeni), 
druga zaś — w wytwarzaniu narządów rozmhażania: kwiatów, 
nasion, zarodników i t. d. 

Zanim przejdziemy do tego tematu trzeba omówić zagad- 
nienie przyczynowości rozpatrywanych zjawisk. Odbywają się 


one zazwyczaj synchronicznie ze zmianami w otoczeniu, czego 7% '* 


najjaskrawszym przykładem jest budzenie się ze snu zimowego 
roślinności każdej wiosny. Nasuwa to odrazu przypuszczenie, 
że zmienność warunków otoczenia jest bezpośrednią przyczyną 
rytmiki życia roślinnego. Takie było zdanie KLEBsA (1896, 1908, 
1904, 1915, 1917). Pomimo jednak olbrzymiej ilości niesłychanie 
pomysłowych doświadczeń udało mu się dowieść swojej tezy 
tylko odnośnie do roślin niższych. Udało mu się u glonów i grzy- 
bów wywoływać rozmaite zjawiska wzrostu i rozmnażania wręcz 
„na zawołanie* przez stosowanie różnego ciśnienia osmotycz- 
nego, różnej temperatury i t. p. (KLEBs 1896). Odnośnie do ro- 
ślin wyższych natomiast rzecz jest daleko bardziej zawiła. 
Rozpatrzmy to zagadnienie dokładniej. Nie trudno jest prze- 
konać się, że pewna część zjawisk okresowych u roślin wyższych 
jest powodowana bezpośrednio przez grę warunków zewnętrz- 
nych. Naprzykład zamykanie się lub otwieranie się kwiatów na 
noc może być sztucznie wywoływane o każdej porze dnia przez 
ich zaciemnienie względnie oświetlenie. Tak samo okresowość 
dzienna transpiracji, asymilacji i oddychania jest bezpośrednio 
powodowana przez dzienną okresowość temperatury i oświetle- 
nia. Jednakże tu trzeba uczynić pewne zastrzeżenie, gdyż, jak 
to już widzieliśmy poprzednio, dzienna okresowość oddychania 
w niektórych przynajmniej przypadkach utrzymuje się w ciem- 
ności. Podobnie skutkiem autonomicznej okresowości aparatu 
szparkowego asymilacja u Prunus Laurocerasus wykazuje ryt- 
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miczny przebieg przy stałem oświetleniu. Niewątpliwie to nie- 
zależne od warunków zewnętrznych otwieranie się i zamykanie 
się szparek wywołuje także rytmiczne zmiany transpiracji przy 
stałych warunkach zewnętrznych. 

Warunki zewnętrzne mogą jeszcze w inny sposób wywo- 
ływać rytmiczne zmiany w przejawach życiowych roślin: nie 
przez swoje zmiany, lecz przez pewne swoje natężenie, utrzy- 
mywane na niezmiennym poziomie. Działają one wtedy jako 
bodziec, wprawiający w ruch wewnętrzny mechanizm rytmiki, 
tkwiący w samej roślinie. Naprzykład KLEBs (1903) wykazał, 
że do kwitnienia potrzeba roślinom pewnego minimum światła. 
Udało mu się przez cały szereg lat kultywować Ajuga reptans 
przy słabem oświetleniu, tak że roślina wytwarzała tylko pędy 
wegetatywne. 

Wreszcie istnieją zjawiska okresowe u roślin zupełnie nie- 
zależne od warunków zewnętrznych. Tu należy przedewszystkiem 
„wielki* okres wzrostu poszczególnych części rośliny, z których, 
jak wiadomo, każda zosobna rośnie najpierw wolno, potem co- 
raz prędzej, wreszcie po osiągnięciu pewnego maksymum szyb- 
kości wzrostu coraz wolniej aż do zupełnego ustania. U nie- 
których objektów roślinnych ten ókres jest podwójny i składa 
się z dwóch części, oddzielonych od siebie osłabieniem wzrostu 
(łodygi kwiatowe Taraxacum, strzępki zarodniowe Phycomyces 
nitens). Dalszym przykładem może służyć kwitnienie bambu- 
sów, które powtarza się w okresach o długiem trwaniu, u nie- 
których gatunków nawet 60-letnich. Okresy te nie są synchro- 
niczne z żadnem ze znanych zjawisk ziemskich ani kosmicznych, 
jak to będzie bliżej wyjaśnione w ust. 100. 

Niezależną od warunków zewnętrznych jest także okreso- 
wość, obserwowana przez JOHANSSONA (1929) u mikroorgani- 
zmów glebowych. Autor ten trzymał próbki ziemi w jednostaj- 
nych warunkach i stwierdził okresowe wahania w wydzielaniu 
dwutlenku węgla. Rytm był podwójny: jeden dobowy, drugi — 

o okresie kilko- lub nawet trzydziestokilkodniowym. Gleby strefy 
umiarkowanej (szwedzkie) miały okres krótszy, podzwrotnikowe 
(w Guatemali) — dłuższy. 

Jakakolwiek jest przyczynowość omawianych zjawisk, od- 
bywają się one zawsze do pewnego przynajmniej stopnia syn- 
chronicznie z warunkami klimatycznemi. W szczególności okresy 
spoczynku odpowiadają niekorzystnym dla wegetacji okresom 
roku: zimie albo okresom suszy w krajach goracych.- Rośliny 
pod tym względem są przystosowane do otoczenia, w bardzo 
zresztą różny sposób. Pewna określona rytmika rozwojowa jest 
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przytem cechą charakterystyczną każdego gatunku, utrzymu- 
jącą się dziedzicznie i ulegającą pod działaniem otoczenia tylko 
modyfikacyjnym zmianom, podobnie jak wszystkie inne cechy 
gatunkowe. 

Na ostatku trzeba jeszcze rozpatrzeć kwestję, czy sa ro- 
śliny, nie posiadające żadnej wrodzonej rytmiki, rośliny których 
przejawy życiowe odbywałyby się w warunkach niezmiennych 
zupełnie jednostajnie, nie licząc oczywiście właściwego wszyst- 
kim roślinom „wielkiego* okresu wzrostu. Trudno jest dać na 
to pytanie stanowczą odpowiedź wobec niedostatecznego zba- 
dania omawianych zjawisk. Możliwości takich faktów zaprzeczyć 
niepodobna, ale trudno jest dać jakikolwiek pewny przykład. 
Możnaby tu przytoczyć palmę kokosową (Cocos nucifera), która 
w rozwoju swoim wykazuje wielką jednostajność : wytwarza ona 
ciągle jeden za drugim nowe liście, zrzucając stopniowo stare, 
ogółem około dwunastu na rok, i przytem stale i równomiernie 
kwitnie i wydaje owoce. Nie jest jednak wiadome, czy roślina 
ta nie posiada rytmiki w przejawach życiowych mniej rzu- 
cających się w oczy. Warto jest przy tej sposobności zwró- 
cić uwagę na tę okoliczność, że palma kokosowa rośnie w kli- 
macie, odznaczającym się tak samo brakiem wyraźnej rytmiki, 
jak i jej rozwój. Rośnie ona mianowicie na wybrzeżach mor- 
skich strefy równikowej, zwłaszcza odpowiadają jej małe wyspy 
oceaniczne, np. na oceanie Spokojnym. Z roślin krajowych jed- 
nostajnością wzrostu odznacza się róża, która, trzymana w cie- 
płej szklarni, rośnie bez przerwy. 

Literatura, poświęcona zagadnieniom okresowości w życiu 
roślin, jest bardzo obszerna. Przegląd ułatwiają prace referatowe 
i polemiczne KLEBSA (1904, 1917), KNIEPA (1915), LAKONA (1915) 
i PRIESTLEYA (1980), w których są podane prace źródłowe. 


99. Rytmika wzrostu. Wzrost roślin odbywa się bardzo 
niejednostajnie. Poza wzmiankowanym powyżej wielkim okre- 
sem, który trwa zwykle kilka tygodni, rzuca się w oczy prze- 
dewszystkiem rytm dzienny. Wzrost odbywa się naogół prędzej 
w nocy, aniżeli w dzień: maksymum szybkości przypada na 
pierwsze godziny dnia po wschodzie słońca, minimum — na 
późne godziny popołudniowe. Zależy to przedewszystkiem od 
światła, które silnie hamuje wzrost. Temperatura, niższa w nocy 
niż w dzień, działa w przeciwnym kierunku, nie może jednak 
przeważyć wpływu światła. Niemniej jej znaczenie w procesach 
wzrostu jest bardzo ważne. Ponieważ wzrost odbywa się prze- 
ważnie w nocy, temperatury nocne odgrywają poważną rolę 
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w życiu roślin. Ciepłe noce sprzyjają bardzo silnie wzrostowi 
roślin, zimne — hamują go. Ten wpływ nocnych chłodów może 
być tak silny, że w pewnych przypadkach wzrost odbywa się 
głównie w dzień, pomimo hamującego wpływu światła. Ta ryt- 
mika dzienna wzrostu utrzymuje się przez pewien czas w wa- 
runkach jednostajnych, ale słabnie stopniowo i wreszcie zanika 
zupełnie. Pozostają co najwyżej drobne nieprawidłowe wahania 
we wzroście o niewiadomej przyczynowości. BOSE przy pomocy 
czułych auksanometrów swojego pomysłu, pozwalających śle- 
dzić za wzrostem z minuty na minutę, miał stwierdzić istnienie 
rytmiki o okresie kilkuminutowym. Jednak ostatnio UBISCH 
i ZACHMANN (1931), obserwując wzrost przy pomocy auksano- 
metru nowej konstrukcji, nie zauważyli żadnych wahań w jego 
szybkości. 

Oprócz rytmiki dziennej zaznacza się u roślin wyższych 
bardzo wyraźna rytmika roczna, synchroniczna ze zmianą pór 
roku. Najlepiej znana jest ona u drzew. Powszechnie znane jest 
zrzucanie liści przez drzewa strefy umiarkowanej w jesieni 
i wytwarzanie ich na wiosnę na nowych pędach, wyrastających 
z zimujących pączków. Zachodzi tu ścisły synchronizm między 
temi zjawiskami wegetacji a zmianą pór roku. Surowe warunki 
zimy nie są jednak bezpośrednią przyczyną opadania liści 
z drzew, gdyż to zjawisko następuje stosunkowo wcześnie w je- 
sieni, gdy warunki atmosferyczne są jeszcze sprzyjające dla 
wegetacji. Co więcej, roślina już zawczasu przygotowuje się do 
tego procesu, odprowadzając do pnia różne substancje (CoM- 
BES 1911, 1927, ECHEVIN 1927) oraz wytwarzając w ogonkach 
liściowych poprzeczną blaszkę tkanki korkowej w tem właśnie 
miejscu, gdzie ma nastąpić oderwanie się liścia. Bliższe badania 
dowodzą zresztą, że warunki zewnętrzne nietylko nie są bezpo- 
średnią przyczyną opadania liści, ale wogóle nie są żadną przy- 
czyną tego zjawiska, powodowanego przez wewnętrzne właściwo- 
ści. Warunki zewnętrzne mogą co najwyżej wywołać pewne zmiany 
w charakterze rytmu — w długości jego okresów i t.p. o czem 
jeszcze będzie mowa poniżej. Dowodzą tego przedewszystkiem 
kultury drzew naszych w równym klimacie strefy równikowej. 
W gorących niżowych okolicach takie kultury nie udają się, ale 
w chłodniejszych górskich stanowiskach wegetacja odbywa się 
dobrze. Naprzykład w Hakgalla na Cejlonie na wysokości 
1800 m istnieje plantacja dębów, topoli i drzew owocowych 
(DINGLER 1911), tak samo na Jawie w Tjibodas na stokach Pan- 
gerango na wysokości 1500 m posadzono wielką ilość drzew 
europejskich (SCHIMPER 1898, str. 266). Pomimo jednostajnego 
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klimatu drzewa te zrzucają jednak co pewien czas liście i po 
krótszym lub dłuższym okresie spoczynku rozwijają wytwo- 
rzone poprzednio pączki. W szczegółach zresztą zachowują się 
one różnie i nawet poszczególne gałęzie tego samego drzewa 
zrzucają liście w różnym czasie, co zresztą w klimacie równi- 
kowym jest zjawiskiem bardzo częstem. Doświadczenia, wyko- 
nywane w pracowniach europejskich, dowodzą również autono- 
miczności omawianych zjawisk okresowych. Drzewa, trzymane 
w szklarni, zrzucają liście tak samo, jak na wolnem powietrzu. 
Można je przytem zmusić do pędzenia przez różne zabiegi, np. 
przez działanie eterem, ale jest pewien okres tak głębokiego 
spoczynku, kiedy wszystkie środki zawodzą, np. u bzu (Syringa 
vulgaris) przypada to na miesiące wrzesień i październik. 

Wśród drzew, rosnących z natury w klimacie równiko- 
wym, jest dużo takich, które również co pewien czas zrzucają 
liście. Dzieje się to bez jakiegokolwiek związku ze stanem po- 
gody i powtarza się u niektórych gatunków co 5 miesięcy, 
u innych — co 4, u niektórych — nawet co 2 miesiące. Przy- 
tem poszczególne gałęzie często zachowują się różnie i zrzu- 
cają swoje liście w różnym czasie, tak że różne pory. roku są 
reprezentowane jednocześnie na tem samem drzewie. Ta nieza- 
leżność gałęzi, nieznana u naszych drzew, występuje u tych 
ostatnich także, jak to już było wzmiankowane poprzednio, po 
przeniesieniu ich do klimatu równikowego. 

Jak wiadomo, nie wszystkie bynajmniej drzewa zrzucają 
swoje liście wszystkie naraz. Nawet w klimacie „umiarkowanym“ 
o mroźnej zimie są gatunki zimozielone, które zrzucają swoje 
liście co roku tylko częściowo, wytwarzając na to miejsce nowe. 
Poszczególne liście pozostają na takich drzewach dłużej, niż 
rok, np. u bluszczu 21/, lat, u świerka do 6 lat, u amerykań- 
skiego Taxus brevifolia nawet do 23 lat (PEASE 1917). Zrzuca- 
nie takich liści odbywa się przytem niezawsze w jesieni, np. 
u sosny, u której liście trwają 3 lata, opadają one przeważnie 
na wiosnę. Naturalnie w krajach, nie mających surowej zimy, 
takich zimozielonych drzew jest daleko więcej. Przytoczona już 
poprzednio palma kokosowa jest tego przykładem klasycznym. 
Takich jak ona drzew, bez żadnej okresowości w ulistnieniu, 
jest jednak stosunkowo mało nawet w krajach równikowych. 
Wiecznie zielone drzewa w tych krajach mają zwykle pewną 
niewyraźną bodaj rytmikę we wzroście. Jedne z nich utrzy- 
mują pozory wiecznej zieleni przez to, że opadanie liści od- 
bywa się stopniowo i nowe liście zaczynają się zjawiać, zanim 
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wszystkie stare odpadna. Inne znowu rozwijają w równych od- 
stępach część swoich pączków i t. p. 

Dalsze szczegóły o rytmice wzrostu u drzew pod równi- 
kiem można znaleźć w książkach SCHIMPERA (1898), HOLTER- 
MANA (1907) i VOLKENSA (1912) oraz w rozprawach WRIGHTA 
(1904—1905), Stmona (1914) i KLEBSA (1915). 

Wspomniane powyżej zjawisko niejednoczesnego rozwija- 
nia pączków występuje także i u naszych drzew. Normalnie 
pączki, wytworzone latem, rozwijają się dopiero następnej wio- 
sny. U dębu natomiast, w parę tygodni po wytworzeniu pącz- 
ków na końcach tegorocznych latorośli, piąta ich część rozwija 
się, dając nowe pędy, t. zw. świętojańskie, które po 2 ty- 
godniach kończą swój wzrost i wytwarzają nowe pączki. Zazwy- 
czaj w sierpniu występuje jeszcze jedna serja pędów święto- 
jańskich z części pączków, wytworzonych na początku lata, 
a u okazów, utrzymywanych w szklarni, rozwija się nadto serja 
trzecia, zanim drzewo zapadnie w sen zimowy (SPATH 1912). 
Podobne zjawiska występują także u buka i niektórych innych 
drzew. Poza tem jednak pędy świętojańskie stanowią zjawisko 
wyjątkowe, powodowane przez warunki zewnętrzne, np. przez 
zniszczenie ulistnienia przez owady i t. p. 

Opisana powyżej rytmika rozwoju pędów u drzew jest po- 
wodowana przez ich wewnętrzne właściwości. Warunki zewnętrzne 
mogą jednak w niej wywoływać pewne zmiany. Okres spoczynku 
może być skrócony przez działanie naświetlenia, oziębienia, go- 
rącej kąpieli, pod wpływem eteru, acetylenu, zranień i t. p. 
Szczególnie ważne są dwa pierwsze z wymienionych czynników, 
jako działające w naturalnych warunkach. Tak KLEBsowI (1914) 
udało się przez naświetlenie pobudzić do pędzenia buk, szcze- 
gólnie oporny na tego rodzaju zabiegi. Okazało się przytem, 
że można pobudzić jego pączki do wzrostu w każdym czasie, 
podczas gdy inne drzewa mają w jesieni okres, kiedy wszyst- 
kie znane środki zawodzą, kiedy spoczynek jest głęboki. Z dru- 
giej strony w doświadczeniach WEBERA (1916) młode jesiony 
i lipy, przeniesione po opadnięciu liści do ciepłej szklarni, pę- 
dziły dopiero po upływie 15 miesięcy. Ten anormalnie długi 
okres spoczynku można było znacznie skrócić przez należyte 
oziębienie. : 

W ścisłej łączności z opisanemi powyżej zjawiskami ryt- 
miki we wzroście latorośli stoi rytmika przyrostu na grubość 
(PRIESTLEY 1980). Miazga w czasie zimowego spoczynku jest 
nieczynna. Spoczynek ten nie jest u drzew bezwzględny, gdyż 
pączki w pewnym nieznacznym zresztą stopniu rosną, a jedno- 
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cześnie odbywa się przemiana skrobi na glikozę. Kiedy ta 
ostatnia przemiana dojdzie do punktu kulminacyjnego, miazga 
„budzi się ze snu zimowego, co zaznacza się jej pęcznieniem. 
W tym okresie kora może być z łatwością oddzielona od drewna. 
Podział komórek miazgi rozpoczyna się w tydzień do dwóch 
tygodni później, wtedy dopiero, kiedy pączki zaczną się rozwi- 
jać. Nowe elementy anatomiczne przyrostu na grubość nie two- 
rzą się jednocześnie we wszystkich częściach drzewa. U drzew 
liściastych proces ten zaczyna się od pączków i postępuje szybko 
wdół. Tworzą się w ten sposób pasma nowej tkanki, które po- 
woli rozszerzają się, obejmują po pewnym czasie cały obwód 
pnia i wkońcu dochodzą do korzeni. U drzew szpilkowych 
dzieje się o tyle inaczej, że działalność miazgi zaczyna się jed- 
nocześnie przy pączkach a nadto w pniu i konarach, postępu- 
jąc zresztą tak samo, jak u drzew liściastych, ku dołowi. Jedno- 
cześnie ze wznowieniem działalności miazgi zaczyna się w pniu 
proces przemiany cukrów na skrobię. 

Wytworzone przez działalność miazgi drewno składa się 
początkowo z szerokich komórek o cienkich ściankach, potem 
jednak zmienia swój charakter skutkiem zwężenia komórek 
i pogrubienia ścianek. Powstaje w ten sposób odmienne od 
wiosennego drewno letnie, połączone z niem zresztą stopnio- 
wem przejściem. Wzrost na grubość ustaje w pniu stosunkowo 
wcześnie, a mianowicie przeważnie w ciągu sierpnia. Zanika on 
stopniowo w tym samym porządku, w jakim się zaczął — od 
góry wdół. Korzenie rosną znacznie dłużej i u niektórych drzew 
prawdopodobnie nawet przez całą zimę, co oczywiście stoi 
w związku z powolnością, z jaką obniża się temperatura gleby 
w ciągu zimy. 

Następnej wiosny naprzeciwko letniego drewna wytwarza 
się bez żadnego przejścia nowy pierścień drewna wiosennego, 
skutkiem czego powstają wyraźnie oddzielone od siebie słoje 
roczne. Szerokość tych słojów zmienia się w zależności od 
warunków klimatycznych: niesprzyjające okoliczności powo- 
dują zwężenie słoja. Dzieje się to różnie u drzew szpilkowych 
i liściastych. U pierwszych ulega przytem redukcji drewno wio- 
senne, skutkiem czego w niesprzyjających warunkach drewno 
staje się bardziej zwarte. U drzew liściastych przeciwnie — wy- 
kształcenie drewna wiosennego nie zależy od warunków ze- 
wnętrznych i ewentualnej redukcji ulega drewno letnie; skut- 
kiem tego w niesprzyjających warunkach drewno wytwarza się 


luźniejsze. 
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Ścisły związek przyrostu na grubość z rozwojem pączków 
sprawia, że wzrost pędów świętojańskich pociąga za sobą wy- 
tworzenie dodatkowego słoja rocznego. Dzieje się to jednak 
tylko wtedy, jeżeli pędy świętojańskie zaczną rosnąć po zakoń- 
czeniu wzrostu na grubość; dlatego też normalne pędy tego ro- 
dzaju, występujące np. u dębów, nie powodują podwojenia słojów. 

Wspomniany związek między rozwojem pędów a wzrostem 
na grubość sprawia także, że w krajach równikowych drzewa, 
zrzucające okresowo liście, mają naogół wyraźne słoje roczne, 
natomiast drzewa „wiecznie zielone* ich zwykle nie tworzą. 
Zjawiska wytwarzania słojów rocznych u drzew podzwrotniko- 
wych wykazują jednak liczne odstępstwa od tej reguły. Zagad- 
nienie jest jeszcze zbyt mało opracowane. Szczegóły znajdzie 
czytelnik w pracach HOLTERMANNA (1907) i GEIGERA (1915). 

Okresowość w rozwoju narządów wegetatywnych wystę- 
puje oczywiście nietylko u drzew, lecz i u roślin zielnych. Mamy 
tu także z jednej strony zjawiska, powodowane przez czynniki 
zewnętrzne, z drugiej zaś — autonomiczne, powodowane przez 
czynniki wewnętrzne. Rośliny zielne, tak samo jak drzewa, prze- 
bywają kolejne okresy spoczynku i czynnego życia. Stadjum 
nasienia odpowiada z reguły okresowi spoczynku, jakkolwiek 
są przypadki kiełkowania nasion w owocach przed odpadnię- 
ciem ich z rośliny macierzystej (mangrowate) oraz przypadki 
bardzo szybkiej utraty zdolności kiełkowania (wierzby). Dla 
spowodowania kiełkowania nasion wystarcza naogół dopływ 
wody i ciepło. Niezawsze jednak. Są przedewszystkiem przy- 
padki, w których kiełkowanie następuje dopiero po pewnym 
czasie, po przebyciu okresu bezwzględnego spoczynku, np. na- 
siona jesionu i limby kiełkują dopiero po roku. U niektórych 
roślin nasiona, wykształcone jednocześnie, kiełkują w bardzo 
różnym czasie: u Euphorbia cyparissias opóźnienie w kiełko- 
waniu może dochodzić do 7 lat, u jesionu — do 8 lat i nawet 
dłużej. Następnie pewne nasiona wymagają szczególnych dzia- 
łań zewnętrznych, by skiełkowały: jedne muszą być przemro- 
żone, jak u Gentiana i Sazifraga; inne muszą być naświetlone 
jak u jemioły i tytoniu; inne jeszcze muszą być w ciemności, 
jak u Amarantus (KINZEL 1918—1920, 1930; KoMMERELL 1927; 
DOERFEL 1930). Podobnie pączki zimowe roślin wodnych budzą 
się ze snu tylko w pewnych warunkach, podobnych do tych, 
które powodują pędzenie drzew. Naprzykład WIŚNIEWSKI (1930) 
stwierdził, że pączki Stratiotes aloides rozwijają się pod wpły- 
wem naświetlenia, w ciemności natomiast dopiero pod działa- 
niem gorącej kąpieli, eteru lub zranienia. 
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Okresowość roczna u bylin jest naogół podobna do takiej 
okresowości u drzew. Bardzo ciekawy przypadek stanowią ro- 
śliny, kwitnące na wiosnę, takie jak konwalja (MÜLLER-THUR- 
GAU i SCHNEIDER-ORELLI 1912). U tych roślin okres spoczynku 
przypada, w przeciwieństwie do drzew, nie na zimę, lecz na lato. 
W tym czasie żadne środki nie mogą spowodować wzrostu u tych 
roślin. Natomiast na jesieni (u konwalji dopiero w październiku) 
można zwykłemi środkami (przy pomocy gorącej kąpieli, eteru 
i t. p.) spowodować wyrośnięcie pędów wegetatywnych i kwia- 
towych. W warunkach naturalnych w tym czasie wytwarzają 
się pod ziemią pączki, które powoli rosną przez zimę i rozwi- 
jają się dopiero na wiosnę. Wtedy wyrastają jednocześnie lub 
jedne po drugich kwiaty i liście. Z nastaniem lata jedne i dru- 
gie znikają i roślina zapada w stan spoczynku. 


100. Rytmika rozmnażania. Rośliny, podobnie jak zwie- 
rzęta, zaczynają rozmnażać się dopiero w pewnym wieku, który 
też jest uważany za „dojrzały*. U roślin wyższych upływa nie- 
raz dużo czasu, zanim roślina dojrzeje. Jak to już widzieliśmy 
poprzednio, u niektórych roślin monokarpicznych potrzeba na 
to wielu lat: u przytaczanej zwykłe, jako przykład, agawy po- 
trzeba kilkunastu lat w jej ojczyźnie, a w sztucznych warun- 
kach szklarniowych — nawet kilkudziesięciu. Byliny zwykle 
kwitną po raz pierwszy w drugim roku, drzewa różnie: sosna 
po 15 latach u okazów rosnących osobno, w zwarciu zaś do- 
piero po 30—40 latach; buk u okazów rosnących osobno po 
40—50 latach, w zwarciu rzadko przed 60 rokiem, często do- 
piero po 80 latach i t. d. 

Rozmnażanie powtarza się w naturalnych warunkach zwy- 
kle co pewien czas w równych odstępach. Zazwyczaj dzieje się 
to raz na rok o pewnej określonej porze. Glony morskie roz- 
mnażają się przeważnie wczesną wiosną (marzec—kwiecień). Ro- 
śliny nasienne kwitną w bardzo różnym czasie, co daje możność 
wyróżnić w sezonie wegetacyjnym cały szereg okresów: przed- 
wiośnie, pierwiośnie, wiosnę, wczesne lato i t. d. Te tak zwane 
fenologiczne pory roku przypadają w różnych okoli- 
cach w czasie nieco odmiennym, zależnie od lokalnych warun- 
ków klimatycznych. Badaniem tych stosunków i wogóle związków 
między rytmiką życia roślin a ich otoczeniem zajmuje się osobny 
dział ekologji — fenologja. Dla Polski zestawienie odnośnych 
danych znajdzie czytelnik w pracy SZAFERA (1922). Ostatnio 
(1931) zaczęło wychodzić w Hadze międzynarodowe czasopismo 
fenologiczne „Acta Phaenologica*. 
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Nie wszystkie jednak rośliny kwitną co rok. Niektóre drzewa 
Azji podzwrotnikowej kwitną regularnie co 6 lat, niektóre inne 
(palma kokosowa) kwitną i owocują bez przerwy przez cały rok. 
Ten ostatni przypadek jest pozornie nawet bardzo częsty w kra- 
jach zwrotnikowych. Jak wiadomo, w tych krajach poszczególne 
gałęzie drzew są zwykle niezależne w swoim rytmie rozwojo- 
wym. Dotyczy to także funkcyj rozrodczych. Skutkiem tego 
u wielu drzew zwrotnikowych pewne gałęzie, coraz to inne, cią- 
gle kwitną i owocują. Klasycznym tego przykładem jest drzewo 
mangowe (Mangifera indica). 

Nawet u wielu roslin kwitnacych co rok daje sie zauwazyé 
pewien dodatkowy rytm w rozmnazaniu o okresie wiekszym od 
roku. Naprzykład jabłoń nie daje co roku jednakowo obfitych 
zbiorów; niektóre drzewa leśne mają swoje lata ,nasienne“, po- 
wtarzające się co pewien czas, np. buk co 5—8 lat, dąb — w je- 
szcze dłuższych odstępach (w przeciwieństwie do tego klony, 
lipy, brzozy i olchy kwitną i owocują co rok mniej więcej jed- 
nakowo). 

Rytmika rozmnażania u roślin niższych jest, jak to wyka- 
zał KLEBs (1896), powodowana przez czynniki zewnętrzne. Na- 
przykład Saprolegnia w warunkach naturalnych wytwarza naj- 
pierw grzybnię, z której wyrastają kolejno zoosporangja a na- 
stępnie narządy płciowe. Odbywa się to z taką prawidłowością, 
że możnaby przypuścić, iż ten rytm jest autonomiczny. Tym- 
czasem KLEBs potrafił zmienić go w trojaki sposób: 

1) Grzybnia rośnie latami, nie wytwarzając żadnych narzą- 
dów rozrodczych, o ile się jej dostarcza ciągle świeżych po- 
karmów. 

2) Taka dobrze odżywiona grzybnia po przeniesieniu do 
czystej wody przemienia się całkowicie w zoosporangja. 

3) Kultywowana w roztworach leucyny (0'1%,) lub hemo- 
globiny (0'1%/,) grzybnia najpierw silnie rośnie, potem wytwarza 
narządy płciowe, ale nie tworzy zoosporangjów. 

4) Te ostatnie tworzą się po narządach płciowych przy 
użyciu rozcieńczonego (0019/5) roztworu hemoglobiny. 

Podobnie można przez użycie różnych czynników fizycz- 
nych i chemicznych kultywować plechę Vaucheria w stanie we- 
getatywnym albo zmuszać ją do wytwarzania płciowych i bez- 
płciowych narządów rozmnażania w dowolnym czasie i porządku. 

U roślin wyższych natomiast rytmika rozmnażania jest pro- 
cesem autonomicznym, kierowanym przez mechanizm, tkwiący 
wewnątrz rośliny. Potrzeba tylko pewnych warunków, ażeby 
wspomniany mechanizm wprawić w ruch. Potrzeba do tego m. i. 
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pewnego oświetlenia i pewnej temperatury. Przy zbyt slabem 
oświetleniu rośliny nie kwitną, pomimo tego że wzrost wege- 
tatywny może odbywać się nawet bujnie. To samo dzieje się 
przy zbyt wysokiej temperaturze, jak to można obserwować 
u europejskich drzew owocowych, kultywowanych w klimacie 
tropikalnym. 

U niektórych roślin nasiennych rytmika rozmnażania pra- 
cuje jednak bez działania bodźców zewnętrznych. Tak jest z ro- 
ślinami, kwitnącemi w wieloletnich odstępach czasu. Najbardziej 
znanym przykładem tego są bambusy, a to z tego powodu, że 
kwitnienie odbywa się jednocześnie na wielkich przestrzeniach. 
Stare japońskie kroniki pozwalają dla jednego z gatunków prze- 
śledzić te zjawiska na 1000 lat wstecz (KAWAMURA 1927). A mia- 
nowicie dla Phyllostachys Henonis zanotowano lata następujące 
(od narodzenia Chrystusa): 
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Biorąc pod uwagę, że niektóre okresy kwitnienia nie były 
zapewne przez kronikarzy zauważone, widzimy, że kwitnienie 
odbywało się co 60 lat. Okres tej długości nie odpowiada żadnej 
znanej okresowości pochodzenia ziemskiego lub kosmicznego. 

Tak samo, jak to jest ze zjawiskami wzrostu, rytmika roz- 
mnażania jest przeważnie synchroniczna z rytmiką pór roku. 
Ma to oczywiście wielkie znaczenie ekologiczne. 


ROZDZIAŁ VIII 
ROZMNAŻANIE I ROZSIEWANIE ROŚLIN 


101. Rozmnażanie roślin. Można wyróżnić dwie zasadnicze 
formy rozmnażania u roślin: generatywne i wegeta- 
tywne. Przy rozmnażaniu generatywnem nowy osobnik two- 
rzy się z pojedyńczej komórki o speejalnych właściwościach, 
wytworzonej przez roślinę, względnie w rozmnażaniu płcio- 
wem przy współudziale dwóch roślin macierzystych. W przy- 
padku drugim — przy rozmnażaniu wegetatywnem — nowy 
osobnik tworzy się z wielokomórkowych części rośliny ma- 
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cierzystej, zwykle dowolnych, rzadziej specjalnie spełniających 
to zadanie (urwistki, rozmnóżki), albo z pojedyńczych komó- 
rek, ale wtedy ze zwykłych komórek wegetatywnych. Roz- 
mnażanie wegetatywne nie daje właściwie nowych osobników, 
tylko rozdziela dany osobnik na osobno bytujące części. Dla- 
tego też osobniki, powstałe przez tę formę rozmnażania, na- 
zywa się klonami. Klony, mające wspólne pochodzenie, są 
bardziej podobne do siebie, aniżeli osobniki, wytworzone przez 
rozmnażanie generatywne. 

Z punktu widzenia ekologji główna różnica między wspo- 
mnianemi dwoma sposobami rozmnażania polega przedewszyst- 
kiem na tem, że rozmnażanie wegetatywne łatwiej dochodzi do 
skutku, niż generatywne i odbywa się prędzej, ale zato pro- 
wadzi często do zwyrodnienia. 

Rozpatrzmy bliżej te kwestje. Rozmnażanie generatywne 
może odbywać się tylko w pewnych warunkach, które wybie- 
gają poza wymagania życia wegetatywnego rośliny. Odnośnie 
do roślin nasiennych potrzeba do tego odpowiednio silnego 
światła i należycie wysokiej, lecz nie za wysokiej temperatury. 

Jak już wspomniałem poprzednio, KLEBSOWI udało się kul- 
tywować Ajuga repłans przy słabem świetle w szklarni przez 
kilka lat tak, że wytwarzały się tylko płożące się pędy wege- 
tatywne bez kwiatów (pędy kwiatowe u tej rośliny są wznie- 
sione). Cały szereg roślin doskonale rośnie w Polsce, ale nie 
daje dojrzałych nasion z powodu zbyt chłodnego klimatu, np. 
tatarak (Acorus Calamus) i osoka (Stratiotes aloides). Nasiona 
tej ostatniej rośliny są znajdywane w wielkiej ilości w pokła- 
dach międzylodowcowych, wytworzonych w czasach, kiedy kli- 
mat był cieplejszy od obecnego. Borówka czernica (Vaccinium 
Myrtillus) ponad granieą lasów nie kwitnie także z powodu zbyt 
zimnego klimatu i rozmnaża się wegetatywnie i t. d. 

Zwłaszcza rozmnażanie płciowe wymaga specjalnych wa- 
runków, a to skutkiem tego, że muszą tu spotkać się dwie ko- 
mórki płciowe, pochodzące nieraz z różnych osobników. U glo- 
nów, mszaków i paprotników potrzebne jest do tego wodne 
środowisko, bez którego swobodnie pływające plemniki nie mogą 
dostać się do lęgni, względnie do rodni. U roślin nasiennych 
znowu pyłek kwiatowy, nie posiadający zdolności samorzutnego 
poruszania się, musi być przeniesiony na zalążki lub znamiona. 
Odbywa się to zwykle zapomocą wiatru lub owadów i dochodzi 
do skutku tylko dzięki specjalnym urządzeniom, opisywanym 
w biologji kwiatów. Bliższe wiadomości o tem znajdzie 
czytelnik w książce SZAFERA (1927). 
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Natomiast rozmnazanie wegetatywne moze odbywaé sie 
w każdych warunkach, w jakich tylko możliwa jest egzystencja 
danej rośliny. Dzieje się to w różny sposób. U mchów każda 
komórka, nawet pochodząca z chwytnika, może być początkiem 
nowego osobnika, ściślej mówiąc nowego klona. Poza tem liczne 
gatunki mchów wytwarzają specjalne rozmnóżki. Jest rzeczą 
znamienną, że przeważna część mchów, wytwarzających roz- 
mnóżki, jest rozdzielnopłciowa. W tym właśnie przypadku do- 
konanie zapłodnienia jest najtrudniejsze i rozmnóżki uzupeł- 
niają braki rozmnażania płciowego. Dla flory Niemiec obliczono, 
że wśród mchów, tworzących rozmnóżki, jest 86%, gatunków 
rozdzielnopłciowych i tylko 14%, obupleiowych. Rozmnóżki wy- 
stępują także u watroboweöw (Marchantia). U porostów mają 
one postać urwistków, skupień gonidjów, oplecionych strzęp- 
kami. Ponadto do rozmnażania wegetatywnego służą u poro- 
stów odrywajace się kawałki plechy, t. zw. izydja. 

U większości glonów każdy urwany kawałek plechy może 
dać nową roślinę, tak samo jest u grzybów z grzybnią. U ro- 
ślin nasiennych rozmnażanie wegetatywne jest niemniej częste. 
Odbywa się ono u nich głównie przy pomocy nadziemnych 
i podziemnych rozłogów, które m. i. umożliwiły ogromne roz- 
mnożenie tataraku i osoki w Polsce i w innych krajach euro- 
pejskich, w których zbyt chłodny klimat nie pozwala tym ro- 
Slinom wytwarzać nasion. Cebule i bulwy także przyczyniają 
się w wielu przypadkach do rozmnażania wegetatywnego. 

Rozmnażanie wegetatywne odbywa się nietylko łatwiej, ale 
naogół także prędzej od generatywnego. Gwałtowne rozmnaża- 
nie bakteryj, sinic i innych niższych roślin jest tego wymow- 
nym dowodem. Jak już wspomniano poprzednio, ma ono tę 
właściwość dla roślin niekorzystną, że w niektórych przynaj- 
mniej przypadkach pociąga za sobą zwyrodnienie. Klasycznym 
tego przykładem jest topola włoska, pochodząca z Azji i roz- 
mnażana w Europie od wieków wyłącznie wegetatywnie — przez 
sadzonki. Drzewa te, jak: wiadomo, po dojściu do pewnego 
wieku usychają z wielką łatwością. Tak samo ulegają zwyrod- 
nieniu ziemniaki i wierzby skutkiem ciągłego rozmnażania we- 
getatywnego. Wyprowadzenie tych roślin z nasion przywraca 
im żywotność: u wierzb np. nie próchnieją wtedy pnie. Oma- 
wiane tu zwyrodnienie nie następuje jednak zawsze. W Szeze- 
gólności u roślin niższych, rozmnażających się przeważnie we- 
getatywnie, nie zauważono takich objawów w żadnym przypadku, 
z wyjątkiem tylko okrzemek, u których powtarzany wielokrot- 
nie podział komórek prowadzi do ich skarlenia. 
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Poza ewentualnem zwyrodnieniem rozmnażanie wegeta- 
tywne ma jeszcze tę właściwość niekorzystną, że wytworzone 
przez nie nowe osobniki (klony) sadowią się w niewielkiej od- 
ległości od rośliny macierzystej. Może to spowodować szkodliwe 
zagęszczenie roślinności w danem miejscu. Jedynie urwistki 
i izydja porostów mogą być przenoszone daleko — rozmnóżki 
mchów i wątrobowców są do tego zbyt delikatne. Natomiast 
rozmnażanie generatywne odbywa się często przy pomocy spe- 
ejalnych tworów (zarodników, nasion), które mogą być przez 
różne czynniki zewnętrzne przenoszone na daleką nieraz od- 
ległość i które umożliwiają wyzyskanie wszelkich dogodnych 
dla życia stanowisk. Wobec tego, że wytwarza się stale o wiele 
więcej nowych roślin, niż ich może się wyżywić, kwestja roz- 
siewania jest dla istnienia świata roślinnego bardzo ważna. 
Rozpatrzymy ją w następnym ustępie. 


102. Rozsiewanie roślin. Jest to rzeczą powszechnie znaną, 
że każdy teren, pozbawiony roślinności, prędzej czy później 
zostaje zarośnięty. W warunkach naturalnych takie „wolne“ te- 
reny są stwarzane przez różne kataklizmy: wybuchy wulkanów, 
powodzie, zsuwy i t. p. Najbardziej znanym przykładem tego 
jest wyspa Krakatao w cieśninie Sundzkiej, zniszczona wybu- 
chem wulkanicznym w r. 1888. Oddalona o 37 km od najbliż- 
szego lądu, pokryła się ona jednak z biegiem czasu nową szatą 
roślinną, która wzbogacała się stopniowo w nowe gatunki. Nie- 
stety, tej wyjątkowo korzystnej sposobności do badania zjawisk 
rozsiewania roślin nie wyzyskano należycie, ograniczając się do 
rzadkich wizyt na wybrzeżu (Ernst 1908). Badanie roślinności 
było przytem tak powierzchowne, że nawet niewiadomo, czy 
wybuch w 1883 roku naprawdę zniszczył roślinność całkowicie 
(BACKER 1929). Niedawno nowy wybuch spustoszył znowu wy- 
spę, uniemożliwiając wszelkie badania. Działalność człowieka 
także stwarza nieraz takie wolne tereny. Przykładem ich może 
służyć pewien teren pod Berlinem, zbadany przez ULBRICHA 
(1928). Na tym terenie w latach 1894—1898 wybrano do celów 
budowlanych wielką ilość piasku i żwiru, niszezae nietylko ro- 
ślinność, ale i glebę wraz z częścią podglebia. Od tego czasu 
teren zarósł gęsto olszą, topolą i wierzbą i w roku 1900 wyka- 
zywał obecność 109 gatunków roślin nasiennych i 50 gatunków 
skrytopłciowych, w r. 1922 zaś posiadał florę, złożoną z 959 ga- 
tunköw, w tem 429 roślin nasiennych. Wśród tych roślin nie- 
które rosną na wielkiej odległości od Berlina, np. Eriophorum 
alpinum i Microstylis monophylla, gatunki arktyezno-alpejskie. 
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Obserwacje, wykonane na naturalnych i sztucznych „no- 
wych* terenach, dostarczają ciekawych wiadomości o rozsiewa- 
niu roślin — o przenoszeniu na różną odległość zarodników, 
nasion i innych narządów rozmnażania roślin. Bardzo ciekawe 
zestawienie faktów rozsiewania roślin zrobił m.i. RIDLEY (1930) 
[patrz także referat PRAEGERA (1923)]. Wykazują one, że wielką 
rolę odgrywają przytem rozmaite cechy i urządzenia, ułatwia- 
jące rozsiewanie: jak to włosy i skrzydełka ułatwiające prze- 
noszenie. przez wiatr, haczykowate wyrostki i włosy ułatwia- 
jące przenoszenie przez zwierzęta i t. d. Masowe występowanie 
na ugorach i innych wolnych terenach takich roślin, jak osty 
(Cirsium arvense), wierzbówki (Epilobium angustifolium) i przy- 
miotna (Erigeron canadense), może służyć przykładem omawia- 
nych zjawisk. Zestawienie odnośnych danych znajdzie czytel- 
nik w książce ULBRICHA (1928). W tej książce są podane m. i. 
obserwacje, wykonane na wspomnianym „nowym“ terenie pod 
Berlinem. Otóż wśród 109 gatunków roślin nasiennych, które 
osiedliły się do roku 1900, było 94 gatunków rozsiewanych przez 
wiatr, 14 gatunków rozsiewanych przez zwierzęta i tylko jeden 
gatunek (Vicia cracca) nie miał żadnych szczególnych urzą- 
dzeń do rozsiewania. ; 

Tego rodzaju obserwacje daja inny jeszcze wynik, bar- 
dzo ważny. Otóż od czasu do czasu na wolnym terenie można 
znaleźć, przyniesione nieraz zdaleka, rośliny nie posiadające żad- 
nych ułatwień w rozsiewaniu, tak jak to miało miejsce z Vicia 
eracca w przytoczonym powyżej przypadku. Pierwszy zwrócił 
na to uwagę WILLIs (1922, str. 12—14) przy badaniu roślin, 
osiedlających się w dziuplach przydrożnych wierzb w okolicy 
Cambridge. Były to oczywiście w ogromnej większości gatunki 
łatwo rozsiewane: 97:19, ogólnej ilości obserwowanych osobni- 
ków (nie gatunków !). Były tam jednak, jakkolwiek rzadkie 
(2:9/)), przypadki występowania roślin niewiadomo w jaki spo- 
sób przyniesionych, takich jak Ranunculus bulbosus i Lathy- 
rus pratensis. 

Z takich obserwacyj można wyprowadzić wniosek, że o ile 
tylko weźmiemy przeciąg czasu dosyć długi, każda roślina prę- 
dzej czy później, w ten czy inny sposób zostanie przeniesiona 
do każdego miejsca. W istocie stwierdzono, że gwałtowne burze 
mogą przenosić drobniejsze ciała na wielką odległość, np. z Sa- 
hary do Europy albo z Australji do Nowej Zelandji. Mogą 
być w ten sposób przenoszone nawet stosunkowo duże ciała ; 
ryc. 126 przedstawia w naturalnej wielkości kryształy soli, 
przyniesione przez wiatr na St. Gotthard w Szwajcarji z wy- 
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brzeży morza Śródziemnego albo, być moze, nawet z Sahary. 
Waga ich dochodziła do 0:76 g. Z drugiej strony ptaki, odbywa- 
jące dalekie wędrówki, mogą przenosić, przylepione przypad- 
kowo do piór albo nóg, nasiona i owoce. Nie trzeba zatem 
żadnych szczególnych urządzeń, aby zrzadka nasiona każdej 
rośliny mogły być przeniesione do danego miejsca. 


Ryc. 126. Kryształy soli, przyniesione przez wiatr na St. Gotthard w Szwaj- 
carji 30 sierpnia 1870 r. (w naturalnej wielkości). Według SCHROETERA. 


Skoro teraz można przyjąć, że wszystkie rośliny docierają 
wszędzie, to powstaje pytanie, dlaczego jednak nie wszędzie 
występują wszystkie te rośliny, dla których dane stanowisko 
ze względu na swój klimat i glebę jest odpowiednie? Przeciw- 
nie, każda roślina ma swój zasiąg, którego umieszczenie na 
kuli ziemskiej przeważnie nie da się wytłumaczyć działaniem 
warunków zewnętrznych. Co więcej, najliczniejsze są, jak to wy- 
kazał WILLIS (1922), gatunki o ograniczonym zasięgu. Jeżeli 
będziemy oznaczali ilość gatunków o zasięgu pewnej wielkości, 
to okaże się, że liczebność gatunków będzie malała szybko ze 
zwiększeniem zasięgu. Rozsiedlenie kosmopolityczne jest zjawi- 
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skiem częstem tylko u roślin niższych, jak bakterje, $luzowee, 
pleśnie. Wśród roślin wyższych form kosmopolitycznych jest 
mało: Pteridium aquilinum i Phragmites communis są głów- 
nemi przedstawicielami takich roślin. Nawet tak łatwo rozsie- 
wane rośliny, jak mchy, nie są bynajmniej kosmopolityczne, jak 
to wykazał HERZOG (1925): w ich rozmieszczeniu geograficznem 
można wyróżnić obszary florystyczne tak samo, jak dla roślin 
nasiennych. 

Odpowiedź na postawione powyżej pytanie można znaleźć, 
obserwując przez dłuższy czas zmiany roślinności, odbywające 
się na jakimś terenie ze zniszczoną roślinnością, np. na polu, 
pozostawionem odłogiem. Otóż z początku osiedlają się na nim 
rośliny, posiadające ułatwienia w rozsiewaniu: osty i t. p. Bę- 
dzie to flora zupełnie różna od flory naturalnej danej okolicy. 
Po paru latach jednak ta pierwsza flora znika i na jej miejsce 
zjawiają się inne rośliny, nie odznaczające się szczególną łatwo- 
ścią w rozsiewaniu, lecz widocznie posiadające inne właściwości, 
umożliwiające im wypieranie pierwszych przybyszów. Pewna 
część tej nowej flory osiada na stałe na danym terenie, inna 
część zostaje wyparta przez dalszych imigrantów. Z biegiem 
czasu skład roślinności coraz bardziej ustala się, przyczem przy- 
bywa coraz więcej roślin, właściwych z natury danej okolicy na 
podobnem stanowisku, i po długich latach roślinność danego 
terenu przybiera charakter zbliżony do naturalnej roślinności. 
Z takich obserwacyj wypływa wniosek, że osiedlenie się rośliny 
na pewnym terenie zależy nietyle od szybkości rozsiewania, 
ile od jej zdolności konkurencyjnej w walce o byt z innemi 
roślinami. 

Decydującą rolę odgrywają tu zespoły roślinne, jakie pokry- 
wają dany teren. O zespołach będzie mowa obszernie w części 
czwartej. Ale już teraz trzeba podać tę właściwość zespołów, że 
o ile są zwarte, nie dopuszczają one obcych przybyszów, któ- 
rych nasiona w rozmaity sposób bezustannie dostają się na ich 
teren. Próby wzbogacania flory krajowej przez rozsiewanie ob- 
cych nasion, jak to w swoim czasie próbował robić HERBICH 
w okolicach Krakowa, są zawsze bezowocne. Dotyczy to wszyst- 
kich zespołów roślinnych dostatecznie zwartych i ustalonych. Nie 
jest m. i. prawdą, jakoby roślinność Nowej Zelandji i wysp ocea- 
nicznych ustępowała przed chwastami, przyniesionemi z Europy. 
Ustępuje ona tam istotnie, ale tylko w miejscach, w których przez 
interwencję człowieka naturalne zespoły zostały uszkodzone 
(THomson 1922). Do naturalnej, ustalonej, niezmienionej przez 
człowieka roślinności żadne chwasty, ani wogóle nowi przybysze 
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nie maja dostepu. Migracje roslin odbywaja sie albo przez tereny 
bez zwartej roślinności — wody, aluwja rzeczne, brzegi morskie, 
osypiska górskie — albo przez zespoły roślinne pozornie zwarte, 
ale w których równowaga biologiczna została naruszona przez 
zmianę klimatu, warunków hydrologicznych lub przez działal- 
ność zwierząt czy człowieka. Jako przykład można przytoczyć 
szybkie rozpowszechnienie w wodach Europy przyniesionej 
z Ameryki elodei (Elodea canadensis) albo rozpowszechnienie 
na polach i śmietniskach meksykańskiej Galinsoga parviflora. 
Schodzenie z gór dolinami rzek olszy szarej (Alnus incana) 
także należy do tej kategorji zjawisk: drzewo to doliną Wisły 
dociera aż na Pomorze. 


CZESC TRZECIA 
TYPY EKOLOGICZNE ROSLIN 


ROZDZIAŁ I 
OGÓLNE UWAGI O TYPACH EKOLOGICZNYCH 


103. Określenie typu ekologicznego. Do tego samego typu 
ekologicznego zaliczamy gatunki, mające podobne cechy fizjo- 
logiezne: zbliżony stopień kseryzmu, podobny sposób odżywia- 
nia i t. d. Przez gatunek będziemy tu rozumieli każdy genotyp, 
bez względu na to, czy będzie on miał swój wyraz zewnętrzny 
w wybitnych cechach morfologicznych, czy tylko w drobnych 
różnicach. Będziemy brali za podstawę gatunki drobne, elemen- 
tarne, bez względu na to, czy są one przez systematyków na- 
zywane Akai odmianami, rasami, formami, czy jeszcze 
inaczej. 

Dokładne wyróżnienie typów ekologicznych jest możliwe 
tylko na podstawie szczegółowych badań fizjologicznych. Jed- 
nak nawet bez nich można w wielu przypadkach wyróżnić 
z wielką pewnością niektóre przynajmniej typy, a to na pod- 
stawie stanowisk, w których występują dane rośliny. Wypływa 
to stąd, że rośliny, należące do tego samego typu ekologicz- 
nego, skutkiem posiadania podobnych właściwości fizjologicz- 
nych mają podobne wymagania życiowe i wobec tego rosną 
w naturze na stanowiskach, posiadających podobne warunki. 
Trzeba tu zaznaczyć, że twierdzenie odwrotne nie jest słuszne: 
na tem samem stanowisku mogą rosnąć obok siebie rośliny 
różnych typów ekologicznych. Jest to zjawisko bardzo ciekawe, 
mające swoją przyczynę w tem, że rośliny mogą przystosowy- 
wać się do tego samego otoczenia w różny sposób. 

Wspólne występowanie w przyrodzie jest cechą, odróż- 
niającą typy ekologiczne od systematycznych: te ostatnie na- 
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ogół nie zajmują w przyrodzie żadnych określonych stanowisk. 
Naprzykład wśród licznych gatunków rodzaju Senecio mamy 
formy niżowe (5. Jacobaea) i górskie (S. carpaticus), arktyczne 
(S. resedifolius) i podwzrotnikowe (5. brasiliensis), leśne (S. ne- 
morosus) i stepowe (5. campestris), solniskowe (S. racemosus) 
i błotne (S. paludosus) i t. d. ze wszelkich możliwych stano- 
wisk, z wyjątkiem jedynie wód. Są coprawda wyjątki z tego 
ogólnego prawidła, np. Nymphaeaceae żyją w wodach stojących 
lub wolno płynących, Podostemaceae — tylko w wodach szybko 
płynących, Loranthaceae — na drzewach jako pasorzyty i t. p. 
Wyjątki te jednak nie naruszają ogólnego prawidła. 

Daleko mniej użyteczne do wyróżnienia typów ekologicz- 
nych są cechy morfologiczne. Ekologowie starej szkoły nada- 
wali im wielkie znaczenie. Obecnie wiemy, że związek, zacho- 
dzący między przejawami życia u roślin a ich kształtem i budową, 
jest tylko pośredni i że morfologja nie może być drogowska- 
zem w wyróżnianiu typów ekologicznych. Są wprawdzie znowu 
wyjątki z tego prawidła, np. sukulenty stanowią bardzo wyraźny 
typ ekologiczny, ale w świecie organicznym mało jest praw nie- 
złomnych, nie dopuszczających żadnych wyjątków. Zagadnienie 
stosunku cech fizjologicznych do morfologicznych jest tak ważne 
dla ekologji roślin, że trzeba je omówić dokładniej, co też uczy- 
nimy w następnym ustępie. 


104. Cechy fizjologiczne gatunków a ich cechy morfolo- 
giczne. Każdy gatunek charakteryzuje się zespołem łatwych do 
obserwowania cech morfologicznych i trudnych do określenia 
cech fizjologicznych. Porównując ze sobą różne gatunki, stwier- 
dzamy między niemi pewne różnice. Różnice te mogą być wy- 
raźne lub niewyraźne, to zależy od rozpatrywanych roślin. Otóż 
dla ekologji jest bardzo ważną rzeczą stwierdzenie faktu, że 
różnicom morfologicznym drobnym odpowiadają nieraz różnice 
fizjologiczne bardzo wyraźne. Najlepszym przykładem mogą tu 
służyć odmiany roślin uprawnych, nieraz tak do siebie podobne, 
że tylko wprawne oko specjalisty może je odróżnić, a jednak 
dające bardzo różny plon, bardzo niejednakowo wrażliwe na 
przymrozki, na napady pasorzytów i t. d. Takie fakty są znane 
również u roślin dziko rosnących. Naprzykład geografowie ro- 
ślin, m. i. ENGLER, podawali dziwny fakt występowania na ste- 
pach zachodniej Syberji szarotki (Leontopodium alpinum) — 
rośliny, która w Europie żyje tylko wysoko w krainie alpej- 
skiej. Zagadka została rozwiązana, dzięki monograficznemu opra- 
cowaniu rodzaju Leontopodium przez HANDEL-MAZZETTI’EGO 


461 


(1927): zachodnio-syberyjskie stepowe szarotki naleza do in- 
nego gatunku: Z. campestre, 

Dalszy przykład wybitnych różnie fizjologicznych między 
bliskiemi systematycznie formami mamy u Matricaria inodora. 
Ten powszechnie znany chwast polny ma swojego bliskiego 
krewnego, halofita M. maritima, rosnącego na wybrzeżach mor- 
skich. HUsER (1930) opisał nadto formę naskalną, znalezioną 
na wyspie Rugji i dotychczas nienazwaną. Już same stanowi- 
ska przez swoje różnice wykazują różny charakter ekologiczny 
wspomnianych form roślinnych. Ale w danym przypadku dzięki 
badaniom HUsERA można opisać dokładniej różnice fizjologiczne 
między niemi. Autor ten oznaczył dla wspomnianych trzech form, 
dokładniej mówiąc dla komórek palisadowych górnych liści, na- 
stępujące cechy fizjologiczne: wartość osmotyczną, siłę ssącą 
w południowych godzinach, rozszerzalność komórki (zwiększe- 
nie objętości, następujące przy przejściu ze stanu plazmolizy 
do nasycenia) i rozciągliwość błony komórkowej (wymierzone 
przez zwiększenie objętości komórki przy zwiększeniu napięcia 
błony o 1 atm). Wyniki są zestawione w tabeli poniżej: 


Matricaria inodora 


Rozszerzal- 


Forma 
stanowiskowa 


———— 


polna 
naskalna . 
nadmorska . 


Wartosé 
osmotyezna 
w atm 


Siła ssąca 
w aim 


ność komórki 

w % objętości 

przy plazmo- 
lizie 


9:1 
12:9 
16°4 


8-4 
9:1 
15°7 


10:9 
28:0 
231 


Rozciagliwosé 
błony w % 
objętości na 

atm 


1:31 
2:77 
173 


Różnice fizjologiczne między omawianemi formami (wla- 
ściwie drobnemi gatunkami) występują tu jaskrawo, zwłaszcza 
między formą polną a obu pozostałemi. Inny przykład form 
bardzo bliskich systematycznie, jest to cały szereg form gór- 
skich, odpowiadających pewnym formom niżowym; np. we flo- 
rze polskiej mamy górską roślinę Solidago alpestris bardzo 
bliską do niżowego S. Virga aurea, dalej górskie Chrysanthe- 
mum subcorymbosum i niżowe C. corymbosum, górski Trol- 
lius transsilvanicus i niżowy T. europaeus. Niewszystkie takie 
formy są nazwane, np. istnieją dwie formy Anemone narcissi- 
flora: niska forma górska, występująca ponad granicą lasów M 
w Karpatach Wschodnich, i wyższa niżowa na Opolu. Nie są to `) 
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modyfikacje, lecz dwa odrębne, jakkolwiek morfologicznie bar- 
dzo zbliżone gatunki o różnym charakterze ekologicznym. 

Ze względu na doniosłość rozpatrywanego zagadnienia 
przytoczę jeszcze jeden przykład, tym razem z dziedziny pa- 
sorzytnych grzybów, zapożyczony z dzieła FISCHERA i GAU- 
MANNA (1929) o biologji pasorzytnych grzybów. Przykład ten 
dotyczy „linneuszowskiego* gatunku Peronospora parasitica, 
pasorzytującego na przeszło 100 gatunkach krzyżowatych na 
całym świecie. Omawiany gatunek rozpada się na wielką ilość 
form biologicznych, z których każda żyje tylko na jednym ro- 
dzaju krzyżowatych albo nawet na jednym tylko określonym 
gatunku. GAUMANN (1918), który te formy badał, wyróżnił ich 57. 
Są one do siebie bardzo podobne, dają się jednak naogół wy- 
różnić na podstawie wymiarów konidjów. U form krańcowych 
wspomniane różnice są tak duże, że wyróżnienie jest łatwe, np. 
u formy żyjącej na Erophila verna długość konidjów (średnia 
z 1000) wynosi 1517 + 1°72 m, podczas gdy u formy z Nastur- 
tium montanum jest ona równa 27°81 + 290 u. Natomiast mię- 
dzy formami pośredniemi różnice są w wielu przypadkach tak 
małe, że wyróżnienie ich jest niemożliwe nawet przy użyciu 
metod statystycznych. Naprzykład forma z Comringia orienta- 
lis ma konidja długości równej 15°38 + 1:75. Różnica długości 
konidjów między ta formą a poprzednio przytoczoną z Ero- 
phila verna wynosi zatem 0'22 + 2°45. Rożnica ta jest znacznie 
mniejsza od własnego średniego błędu i nie może być uznana 
za istotną. W ten sposób przechodzimy do przypadków, w któ- 
rych między formami biologicznemi nie zdołano stwierdzić ab- 
solutnie żadnych różnie biologicznych. Jako przykład weźmiemy 
Podosphaera Oxyacanthae, zbadaną przez MAURIZIO (1927).Grzyb 
ten żyje na różnych Pomaceae, ale forma z Cydonia nie prze- 
chodzi na formę z Crataegus i odwrotnie forma z Crataegus 
nie osiedla się na Cydonia. Między temi formami nie dają stwier- 
dzić się żadne różnice, nawet przy użyciu metod statystycznych. 

Przypuszczalnie w przyszłości przy użyciu udoskonalonych 
środków obserwacyjnych uda się zawsze stwierdzić jakieś róż- 
nice morfologiczne, związane korelatywnie z różnicami fizjolo- 
gicznemi. Tymczasem jednak musimy w wielu przypadkach ope- 
rować pojęciem rasy (lepiej byłoby powiedzieć gatunku) biolo- 
gicznej, odróżnianej tylko na zasadzie jej przejawów życiowych 

od innych do niej podobnych. 

Nie trzeba wiele dowodzić, że dokładne poznanie gatun- 
ków elementarnych, z których składają się gatunki „linneuszow- 
skie*, notowane we florach, ma znaczenie podstawowe dla ba- 
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Ryc. 128. Euphorbia Menelikii na wyżynie abisyń 
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dań ekologieznych. Poznanie to nie powinno ograniczać się do 
badania cech morfologicznych na okazach zielnikowych, lecz 
powinno być rozszerzone na cechy fizjologiczne drogą kultur 
i doświadczeń fizjologicznych. Zresztą wiele form można wy- 
różnić tylko na kulturach. W tym kierunku dotychczas mało 
jeszcze jest prac, prowadzonych systematycznie. Można tu za- 
notować tylko prace TURESSONA (1922—1928), który w kulturach 
swoich, prowadzonych w Akarp w południowej Szwecji, porównuje 
ze sobą materjał pewnych gatunków różnego pochodzenia. Kul- 
tury te dały już pewne ciekawe wyniki, do których jeszcze po- 
wrócimy (przy omawianiu roślin górskich). TURESSON wprowa- 
dził pojęcie ekotypu, jako drobnego gatunku o wyraźnych 


Rye. 129. Bezlistne sukulenty z rodziny Asclepiadaceae: 
A — Heurnia Penzigti, B — Tavaresia Barklyi. A według 
WETTSTEINA, B według BOTANICAL MAGAZINE. 


cechach fizjologicznych. Pojęcie to jest jednak zbędne, gdyż 
każdy gatunek posiada pewne cechy fizjologiczne. Czy one róż- 
nią się mniej, czy więcej od analogicznych cech innego gatunku, 
jest to obojętne: dany gatunek nie traci swojego charakteru, 
jako odrębna jednostka systematyczna. i ŁA 
Jeżeli małym różnicom morfologicznym odpowiadają nie- 
raz duże różnice, to zdarza się również, że bliskie ekologicznie 
formy należą do bardzo różnych grup systematycznych. Na- 
przykład bardzo charakterystyczna grupa sukulentów składa 
się z przedstawicieli rodzin Cactaceae (ryc. 127), Crassulaceae, 


Euphorbiaceae (ryc. 128), Apocynaceae (ryc. 129), Liliaceae 
30 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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(Aloé rye. 180), Amaryllidaceae (Agave), Compositae (Senecio 
[Kleinia] articulata) i niektórych innych. 

Cechy fizjologiczne roślin, podobnie jak morfologiczne, wy- 
kazują zmienność fluktuacyjną. Ponadto ulegają one natural- 
nie zmianom modyfikacyjnym. Otóż jest rzeczą interesującą, że 


Ryc. 130. Aloë africana. Według BRUNNTHALERA. 


zmiany te są w niektórych przypadkach duże, w innych nato- 
miast — bardzo małe. Bardzo ciekawe dane pod tym względem 
ogłosił w r. 1927 N. Iwanow z kultur, wykonanych w różnych 
miejscowościach Rosji, bardzo odległych od siebie, przy użyciu 
materjału genotypowo jednolitego — czystych linij. Okazało się 
m, i, że zawartość ciał białkowych w ziarnach pszenicy ulega 
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silnym zmianom, natomiast w nasionach grochu zmienia się bar- 
dzo mało (por. tabelę poniżej). 


Kultury pszenicy (Triticum vulgare var. albidum) w r. 1924 


o/, białka 
fi w ziarnie 
iczne (N X 57) 


Miejscowości Spółrzędne geogra- 


Siewiero-Dwinsk . . .| 60°46’ N, 46018 O 11:92 
Detskoje Seło . . . . 590 44’ 30° 227 11:51 
Gorki enya! (ea ie aia sta Cs 54° 13° 30° 38’ 14-11 
Moskwa sisi) ke a 550487 37° 20’ 14:30 
NOW piace. patie tan I dO aes 30° 28° 19°32 
Jekaterynosław . . . 48° 20° 35° 32’ 19°60 
DIERON: Jasia siete 51° 37’ 450 45’ 21:01 
OMSES KO 60 tala 8 550 01’ 70° 32’ 18:69 
Krasnojarsk . . . . 56° 017 92° 52° 19:03 
Władywostok . . . . 43° 05’ 131° 57’ 11:86 


Kultury grochu (Pisum sativum var. vulgare) w r. 1924 


SE JC Spółrzędne geogra- 0% białka 
Miejscowości AW (NX 5-7) 
EPLO RSNA 2/3 59° 52’ N, 31°30’ O 26:50 
Nowgorod . . . . . 59° 00° 31° 52’ 27°81 
CSTE e AN ie EE a ita 580 54’ 27° 33” 28°37 
MOSKWA i. edia a 55° 48’ 37° 207 28°12 
PRAWA: | Se weg cae 49° 35’ 34° 34’ 28:19 
BOWIE Re kit 50° 27’ 30° 28° 28:87 
Askania Nowa. . . . 46° 25° 33° 50’ 28:19 
Kan ash... Fahy Seele 41° 27’ 45° 06’ 29°68 
SAFSŁOWU „60020 e 51° 37’ 40° 45’ 27:88 
GSES os PAE TEE EINAT 55° 01’ 70° 32° 28:12 
Władywostok . . . . 439.05 _ 131° 57° 26°87 


105. Klasyfikacja typów ekologicznych. Każda klasyfika- 
cja może być sztuczna lub naturalna. Stosuje się to oczywiście 
także do klasyfikacji typów ekologicznych. Stoimy tu przed 
takiem samem zadaniem, jak w systematyce, tylko mamy kla- 
syfikować rośliny nie według cech morfologicznych, lecz według 
cech fizjologicznych. Możemy klasyfikować je według jednego 
rodzaju cech fizjologicznych albo z uwzględnieniem wszystkich : 
w pierwszym przypadku będziemy mieli klasyfikację sztuczną, 
w drugim — naturalną. Według analogji z systematyką po- 


* 
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winno dążyć sie do klasyfikacji naturalnej, która jedna tylko 
może dać pełny i jasny obraz rzeczywistości. Niestety, w obec- 
nym stanie nauki konsekwentne przeprowadzenie klasyfikacji 
naturalnej jest niemożliwe wobec niedostatecznego zbadania 
cech fizjologicznych u roślin. Niektóre podziały dadzą się prze- 
prowadzić zgodnie z zasadami naturalnej klasyfikacji, inne na- 
tomiast, przynajmniej prowizorycznie, muszą być sztuczne. 

Na szczęście można przeprowadzić przynajmniej najogól- 
niejszy podział w sposób naturalny, mianowicie według środo- 
wiska, w którem rośliny żyją, a mianowicie podział roślin na 
lądowe, wodne i glebowe. Rośliny lądowe właściwie po- 
winny się nazywać powietrznemi, gdyż żyją przynajmniej czę- 
ściowo na powietrzu. Do tych trzech głównych typów trzebaby 
jeszcze dodać czwarty — rośliny lodowe, ale o życiu roślin- 
nem w kriosferze wiemy jeszcze tak mało, że można pominąć 
to zagadnienie. Powyższy podział jest w zupełności naturalny, 
gdyż charakter środowiska odbija się radykalnie we wszystkich 
przejawach życiowych. Dalsze podziały, które rozpatrzymy w na- 
stępnych rozdziałach, będą przeważnie sztuczne. 

Zagadnienie to potraktujemy w sposób następujący. Kla- 
syfikacyj sztucznych jest wiele: tyle, ile można wyróżnić rodza- 
jów cech. Rozpatrzymy ważniejsze z nich. Będzie to odnośnie 
do roślin lądowych przedewszystkiem klasyfikacja RAUNKIAERA, 
opierająca się na urządzeniu organów przetrwalnikowych i obej- 
mująca tylko rośliny naczyniowe. Następnie wśród rośłin lądo- 
wych można przeprowadzić podziały: na kserofity i hygrofity 
według charakteru ich gospodarki wodnej, na heljofity i skio- 
fity według ich stosunku do światła, na halofity i glikofity we- 
dług ich zachowania się względem soli, na termofity i frigorofity 
według ich stosunku do temperatury i t. p. Te podziały będą prze- 
ważnie wybiegały poza ramy grupy roślin lądowych i będą do- 
tyczyły także roślin wodnych, częściowo także i glebowych, co 
nie jest wcale dziwne ze względu na ich sztuczność. Oprócz 
tego wśród roślin lądowych wyróżnimy cały szereg typów eko- 
logicznych naturalnych, jako to: drzewa, sukulenty, epifity, 
liany, saprofity i t. d. Niestety, obecny stan nauki nie po- 
zwala ilość tych typów naturalnych pomnożyć do tego stopnia, 
by objęły one wszystkie znane rośliny lądowe. Wśród roślin 
wodnych i ziemnych będziemy również próbowali wyróżnić wy- 
bitniejsze bodaj typy naturalne. 

Przy studjach nad szczegółową ekologją roślin kwiatowych 
może być pomocne zbiorowe dzieło, wydawane przez KIRCHNERA, 
LOEWA i SCHROTERA p. t. „Lebensgeschichte der Bliitenpflanzen 
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Mitteleuropas. Spezielle Oekologie der Bliitenpflanzen Deutsch- 
lands, Oesterreichs und der Schweiz“, Zaczete wr. 1908, do- 
tychczas jeszcze nie jest ono wykończone. Wcześniejsze od niego, 
ograniczone do Danji i z powodu swojego języka mało dostępne, 
_ jest analogiczne dzieło RAUNKIAERA: „De Danske Blomsterplan- 
ters Naturhistorie“. 


ROZDZIAŁ II 
ROŚLINY LĄDOWE 


106. Klasyfikacja Raunkiaera. Ta próba klasyfikacji typów 
ekologicznych roślin wyższych obejmuje nietylko rośliny lą- 
dowe, lecz i wodne. Opiera się ona na położeniu, zajmowanem 
przez pączki zimowe. Zasady jej można łatwo zrozumieć we- 
dług schematycznej ryciny 131, na której części roślin, zachowu- 
jące się na zimę, są zaznaczone barwą czarną (RAUNKIAER 1907). 

Figura 1 przedstawia typ fanerofitów. Są to rośliny, 
u których pączki mieszczą się wysoko nad ziemią, tak wysoko, 
że śnieg w zimie przykryć ich w normalnych warunkach nie 
może. Ten stan rzeczy urzeczywistnia się dzięki zachowywaniu 
się na zimę pędów nadziemnych w całości; opadają co najwy- 
żej liście. Tu należą drzewa i wyższe krzewy, nadto z roślin 
podzwrotnikowych — epifity. W tym przypadku roślina jest 
najbardziej narażona na szkodliwe działania niesprzyjających 
warunków klimatycznych. 

W typie drugim — u chamefitów (fig. 2 i 8) zabezpie- 
czenie pączków jest lepsze — mieszczą się one w dolnej war- 
stwie powietrza i mogą być przykrywane śniegiem, o ile on 
tworzy grubszą warstwę. Dochodzi to do skutku przez zacho- 
wanie na zimę dolnych części pędów albo nawet pędów w ca- 
łości, jeżeli są one płożące się; jedno i drugie ewentualnie 
z zachowaniem liści. Tu należą krzewinki, takie jak Arctosta- 
phylos uva ursi, Linnaea borealis i Empetrum nigrum oraz 
byliny, takie jak Veronica officinalis, Stellaria Holostea i Ly- 
simachia Nummularia. 

U hemikryptofitów (fig. 4) pączki zimujące znajdują 
się na powierzchni ziemi i mogą być z łatwością przykryte przez 
śnieg. Jest to dalszy krok w zabezpieczeniu rośliny przed 
szkodliwemi wpływami zimowej aury. Do tego typu należą różne 
byliny, jak Oralis Acetosella, Stachys silvatica; Ranunculus 
bulbosus, Taraxacum officinale, Aegopodium Podagraria i inne. 

W typie czwartym — u geofitów (fig. 5 i 6) pączki zi- 
mują w ziemi, gdzie tworzą się na kłączach, bulwach lub ce- 


$ 106 


bulach. Sa one tam zabezpieczone dobrze od zamarznięcia 
i uschnięcia. Tu należą takie byliny, jak Chaerophyllum bul- 
bosum, Polygonatum, Allium, Orchis i inne. 
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Rośliny błotne stanowią piąty typ RAUNKIAERA — typ he- 
lofitów (fig. 7). Zabezpieczenie pączków zimowych jest rów- 
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nie dobre, jak u kryptofitöw. Mieszeza sie one na dnie zbior- 
ników wodnych. Przykłady: Acorus Calamus, Heleocharis pa- 
lustris, Scirpus palustris i t. d. 

Typ szósty stanowią rośliny wodne — hydrofity (nie 
hygrofity !) (fig. 8 i 9). Pączki ich zimują na dnie, tak samo 
jak u helofitów. O ile roślina taka pływa na powierzchni wody, 
to pączki zimowe odrywają się i spadają na dno, by wypłynąć 
na wiosnę na powierzchnię. Tu należą m. i. Nymphaea, Nu- 
phar, Sagittaria, Hydrocharis, Stratiotes. 

Ostatni typ wreszcie — terofity — są to rośliny jedno- 
roczne, które na zimę zachowują się w formie nasion. | 

Klasyfikacja RAUNKIAERA, jakkolwiek sztuczna, oddaje do- 
bre usługi przy studjach nad florą krajów umiarkowanych. Nie 
uwzględnia ona natomiast w należytym stopniu stosunków, pa- 
nujących w krajach gorących. 

Jako przykład zastosowania klasyfikacji RAUNKIAERA, przy- 
taczam zestawienie statystyczne, zaczerpnięte z jego pracy z r.1910 
(por. tab. poniżej, w której typy są oznaczone przez inicjały). 


8 Odsetka gatunków należących do 
Kraj Ilość różnych typów 


seat E ROCZEK EZ 

IZ PACUOL Es tal al) rare. 110 t 22 60 | -13 | 2 2 

DANIA E a 1084 7, 3 50 11 11 18 
St. Thomas i St. Jan 

na Malych Antyllach 904 61 12 9 3 1 14 

El Golea na Saharze. . 169 9 13 15 5 2 56 


Rzuca się tu w oczy przewaga hemikryptofitów w klima- 
cie arktycznym i umiarkowanym, fanerofitów w klimacie gorą- 
cym a wilgotnym i terofitów w klimacie gorącym a suchym. 


107. Kserofity i hygrofity. Zdolność normalnego wykony- 
wania czynności życiowych w warunkach suszy, zdolność, którą 
w ust. 54 nazwałem kseryzmem, jest tak ważną właściwością 
roślin lądowych, że oparty na niej podział na kserofity 
i hygrofity jest podstawowym w ekologji roślin. Hygrofity 
są to, w przeciwieństwie do kserofitów, rośliny, posiadające słaby 
stopień kseryzmu. Nie należy ich mieszać z hydrofitami, rośli- 
nami wodnemi. Ostrej granicy między kserofitami i hygrofitami 


1) Helofity i hydrofity razem. 
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oczywiście niema i rośliny pod względem kseryzmu pośrednie 
między niemi nazywa się często mezofitami. 
Dla dokładnego wyjaśnienia pojęcia kseryzmu trzeba prze- 
i dewszystkiem omówić dwie kwestje: co należy rozumieć przez su- 
| szę i przez określenie „normalnego wykonywania czynności zy- 
| ciowych“. Zajmiemy się najpierw kwestją suszy. Oczywiście przez 
suszę rozumieć należy słabe zaopatrzenie rośliny w wodę, albo 
silną transpirację, albo jedno i drugie naraz. Trzeba jednak 
zaznaczyć, że chodzi tu o warunki, które nie są stałe, które 
mogą być długotrwałe, ale które w pewnych okresach zmieniają 
się w kierunku lepszego zaopatrzenia roślin w wodę i osłabie- 
nia transpiracji. Żadna roślina nie wytrzyma suszy, trwającej 
bez przerwy, i dlatego kraje, nie mające opadów atmosferycz- 
nych, takie jak pustynia Libijska w swojej części środkowej, 
są zupełnie pozbawione roślinności poza miejscami, gdzie woda 
| podskórna zbliża się do powierzchni. 
| Ażeby zkolei wyjaśnić określenie „normalnego wykonywa- 
i nia czynności życiowych“, trzeba porównać zachowanie się ro- 
A Slin na naturalnych stanowiskach i w kulturze. W ogrodach 
i botanicznych można widzieć rosnące obok siebie, pozornie w spo- 
|: sób normalny, rośliny o bardzo różnym kseryzmie, które w na- 
i turze razem nie występują. Otóż można stwierdzić, że większość 
i tych roślin znajduje się w nieodpowiednich dla nich warunkach, 
co ujawnia się bardzo jaskrawo w więdnięciu, które następuje 
w gorące dni w południowych godzinach i ku wieczorowi ustę- 
puje. Więdnięcie jest nieomylną oznaką nieprzystosowania ro- 
śliny do otoczenia, bo w naturalnych warunkach rośliny więdną 
| tylko w wyjątkowych przypadkach, nawet w najbardziej su- 
p chych, wystawionych na słońce stanowiskach. Wprawdzie można 
| znaleźć w literaturze wzmianki o wiednieciu, jako stałem zjawi- 
| sku w pewnych okolicach, ale wiadomości te pochodzą stąd, że 
i nie obserwowało się roślinności naturalnej, lecz sztuczną. W szcze- 
| gólności dotyczy to wiadomości o wiednieciu roślin w krajach 
| o gorącym wilgotnym klimacie. Wiadomości te opierają się na 
obserwacjach, wykonanych w ogrodach botanicznych, przeważ- 
nie w Buitenzorgu na Jawie albo w Peradeniya na Cejlonie. 
Inaczej zresztą być nie może, bo kraje równikowe, odwiedzane 
dotychczas przez ekologów, takie jak Jawa, Cejlon lub Ja- 
majka, nie mają już prawie wcale naturalnej niżowej roślin- 
ności, która ustąpiła swoje miejsce plantacjom kawy, herbaty, 
l ananasów i t. p. Tylko w górach zachowały się jeszcze lasy na- 
| turalne, ale tam zjawisk wiedniecia nikt nie obserwowal. Jedyna 
wzmianka o wiednieciu w naturalnych warunkach, jaka moglem 
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znaleźć w literaturze, dotyczy stepów Transwaalu (HENRICI 1926, 
str. 625). 

W warunkach ogrodowych, w których rośliny dzięki opiece 
człowieka nie prowadzą walki o byt, nawet często powtarzające 
się więdnięcie nie zagraża naogół życiu roślin. Inaczej jest 
w warunkach naturalnych — tam roślina więdnąca nie wytrzy- 
muje współzawodnictwa z rośliną nie więdnącą. Przyczyny tego 
stanu rzeczy nie są jeszeze wyjaśnione. Składa się na to praw- 
dopodobnie wzmożone oddychanie, powodowane przez więdnięcie 
(por. str. 397—399), ucisk mechaniczny na protoplazmę, zapewne 
także inne jeszcze działania. Teraz możemy określić dokładnie, 
jakie to ma być „normalne* wykonywanie czynności życiowych, 
aby roślina mogła być uważana za kserofit. Jest to takie 
funkcjonowanie narządów rośliny, że może ona 
zwycięsko utrzymać się w walce o byt w zespo- 
łach, w których występuje w przyrodzie. Jest to 
rzecz bardzo ważna z punktu widzenia metody badań: sztucz- 
ne kultury roślin, niezbędne zresztą dla ekologji, nie są dla 
niej wystarczające. Konieczna jest nadto „polowa“ praca wśród 
roślinności naturalnej. 

W jaki sposób kserofity wykonują normalnie swoje czyn- 
ności życiowe w warunkach suszy? Zgóry można powiedzieć, 
że dzieje się to u różnych przedstawicieli tej grupy ekologicz- 
nej w różny sposób. Nie jest to wcale dziwne, gdyż podział ro- 
ślin lądowych na kserofity i hygrofity jest sztuczny i obie te 
grupy obejmują wielką ilość odrębnych typów ekologicznych. 

Następnie można zrobić ogólną uwagę, że kserofity, jak- 
kolwiek w przyrodzie żyją w krajach i na stanowiskach su- 
chych, w kulturach sztucznych lepiej rozwijają się przy więk- 
szej wilgotności. Ich rozmieszczenie na powierzchni globu nie 
jest spowodowane przez jakieś szczególne upodobanie do su- 
chości, lecz przez walkę o byt, która je spycha na stanowiska 
mniej korzystne pod względem wilgotności, niedostępne dla ich 
współzawodników o słabszym kseryzmie. 

Powracając teraz do wypowiedzianej powyżej uwagi o róż- 
norodności sposobów życia kserofitów, rozpatrzmy kolejno ich 
różne właściwości fizjologiczne, które, występując w poszczegól- 
nych przypadkach w różnych kombinacjach i w różnem natę- 
żeniu, dają im możność „normalnego* życia w warunkach su- 
szy. Trzy rodzaje właściwości tego rodzaju można wykryć 
u kserofitów ; inaczej mówiąc, można stwierdzić trzy rodzaje 
czynników kseryzmu. Pierwszym takim czynnikiem jest odpo- 
wiednia synchronizacja okresowości w przebiegu zjawisk życio- 
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wych z okresowością zjawisk klimatycznych, która pozwala naj- 
bardziej niekorzystne dla wegetacji okresy roku przebywać 
w stanie życia utajonego. Drugim rodzajem czynników ksery- 
zmu są wszystkie te właściwości morfologiczne i fizjologiczne, 
które umożliwiają utrzymanie zawartości wody w roślinie przez 
czas dostatecznie długi na tak wysokim poziomie, by zapobiec 
więdnięciu. Trzecim rodzajem omawianych czynników wreszcie 
jest posiadanie przez kserofity zdolności wykonywania czynności 
fizjologicznych przy mniejszej zawartości wody od hygrofitów. 

Pierwszy z podanych powyżej rodzajów czynników ksery- 
zmu przejawia się w różny sposób. Najjaskrawszą jego formą 
jest okresowość u jednorocznych roślin pustynnych, które kieł- 
kują, wyrastają, kwitną i owocują w ciągu paru tygodni na 
wiosnę, kiedy opady są stosunkowo obfite a zdolność ewapora- 
cyjna powietrza słaba z powodu stosunkowo niskiej tempera- 
tury. Z ustaniem deszczów wiosennych i nastaniem upałów let- 
nich rośliny te znikają, pozostawiając na powierzchni pustyni 
tylko nasiona, które utrzymują się w stanie spoczynku do na- 
stępnego okresu deszczów wiosennych. Podobnie, jakkolwiek 
może mniej jaskrawo, występują te zjawiska u naszych roślin 
wiosennych, takich jak zawilce (Anemone) i kokoryczki (Cory- 
dalis). Są to byliny, które wypuszczają na wiosnę swoje pędy 
nadziemne, szybko kwitną i owocują, zanim letnie upały nie 
spowodują tak silnej zdolności ewaporacyjnej powietrza, jakiej 
ich delikatne liście nie mogą wytrzymać. W lecie już nie widać 
śladu po nich. Zostają wtedy tylko części podziemne — kłącza 
i t. p. — z których na wiosnę znowu wyrastają pędy nadziemne. 

W przytoczonych powyżej dwóch przykładach rośliny w nie- 
korzystnym dla wegetacji okresie roku traciły wszystkie swoje 
delikatniejsze organy. Niezawsze jednak tak bywa. Nieraz ro- 
ślina zachowuje wszystkie swoje narządy, tylko wpadają one 
w stan życia osłabionego, o zwolnionem tempie. Tak dzieje się 
np. ze sklerofilami krajów śródziemnomorskich w ciągu gorą- 
cych a bezdeszczowych miesięcy letnich. Jak to wykazał GUTTEN- 
BERG (1907), szparki zostają wtedy zamknięte, przez co roślina 
zostaje zabezpieczona przed uschnięciem, ale jednocześnie prze- 
staje prawie zupełnie asymilować. Z nastaniem deszczów jesien- 
nych szparki otwierają się i roślina powraca do czynnego życia. 
Bardzo ciekawe badania nad takim stanem osłabionego życia wy- 
konali HARDER, FILZER i LORENZ (1931) w sierpniu do paździer- 
nika 1929 r. w okolicach oazy Beni-Unif w algerskiej Saharze. 
Teren był silnie wysuszony, deszczów nie było od września po- 
przedniego roku, temperatura dochodziła do 43° W tych wa- 
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runkach bardzo mało roślin widziało sie na pustyni. Z nich 
bezlistny kolący krzew Zollikoferia arborescens wykazywał 
przez cały dzień wydzielanie dwutlenku węgla, co świadczyło 
o stałej przewadze oddychania nad asymilacją. Niektóre inne 
rośliny, sławna poduszkowa Anabasis aretioides i sukulent 
Limoniastrum Feei wykazywały słabe wydzielanie tlenu. Nato- 
miast Haloxylon articulatum, krzew o łuskowatych liściach, był 
w pełni życia, co ujawniało się w kwitnieniu i silnem wydzie- 
laniu tlenu. 

Przechodzimy teraz do zagadnienia utrzymywania przez 
kserofity zawartości wody na tak wysokim poziomie, że roślina 
jest chroniona przed więdnięciem. Więdnięcie, jak to już było 
wyjaśnione w ust. 62, następuje wtedy, kiedy zawartość wody 
w komórkach zmniejszy się poniżej tego stopnia, w którym ona 
mieści w nich bez rozciągania błony. Roślina więc tem lepiej 
będzie zabezpieczona przed tym szkodliwym objawem, im wię- 
cej komórki mogą zmieścić wody ponad to minimum, które się 
mieści przy błonie nienapiętej i niepofałdowanej. Oprócz tego 
oczywiście utrzymywanie korzystnego bilansu wodnego również 
zapewnia roślinie ochronę przed więdnięciem. 

Rozpatrzmy najpierw czynnik pojemności. Składają się na 
niego dwa czynniki: wartość osmotyczna komórki i rozciągli- 
wość jej błony. Im większa jest wartość osmotyczna, tem wiek- 
sze będzie ciśnienie osmotyczne wewnątrz komórki i tem bar- 
dziej błona komórkowa będzie rozciągnięta, a zatem tem więk- 
sza będzie pojemność komórki. Z drugiej strony większa roz- 
ciągliwość błony sprzyja również powiększeniu pojemności. 

W związku z powyższem kserofity mają często wielkie 
ciśnienie osmotyczne w swoich liściach. Pierwszy stwierdził to 
FrrriNa (1911) w swoich badaniach nad roślinnością Sahary 
w Algerze. Praca jego dała asumpt do wielkiej ilości pomiarów 
wartości osmotycznej i ciśnienia osmotycznego, jako jednej z naj- 
ważniejszych cech ekologicznych roślin lądowych. 

Zanim zajmiemy się przeglądem wyników wspomnianych 
pomiarów, rozpatrzmy najpierw ich metodę. Stosowane są 
dwie metody: plazmolityczna i krioskopowa. Pierw- 
sza z nich, omówiona szczegółowo w ust. 56, daje możność po- 
miaru zarówno wartości osmotycznej, jak i faktycznego ciśnie- 
nia osmotycznego. Opiera się ona na równaniu (patrz str. 229), 


P=k(1—p)ecT’) (A) 


1) Na str. 229 przez pomyłkę czynnik (1 — p) jest umieszezouy w mia- 
nowniku. : 
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w którem P jest ciśnienie osmotyczne, p — przepuszczalność 
protoplazmy dla rozpuszczonego ciała (p < 1), c — jest kon- 
centracja molekularna, obliczona w przypadku soli z uwzględ- 
nieniem dysocjacji elektrolitycznej, 7 —temperatura bezwzględna 
i k — pewien stały współczynnik. W praktyce oznacza się przez 
obserwację plazmolizy koncentrację c i oblicza się ciśnienie 
w przypuszczeniu, że protoplazma jest nieprzepuszczalna dla 
rozpuszczonego ciała (p = 0). Przy użyciu sacharozy jest to 
bliskie prawdy. Pewniejsza byłaby może rafinoza ze swoją dro- 
bina jeszcze większą. Natomiast przy użyciu KNO, lub NaCl, 
które mniej lub więcej przenikają do protoplazmy, otrzymuje 
się wartości dla P zbyt wielkie. Z drugiej strony przy większych 
koncentracjach spółczynnik k staje się zmienny i wzrasta bar- 
dzo silnie z koncentracją. Trzeba wtedy uciekać się do danych 
empirycznych, przytoczonych na str. 232—234. 

Metoda krioskopowa w przeciwieństwie do plazmolitycz- 
nej daje tylko faktyczne ciśnienie osmotyczne. Polega ona na 
tem, że z badanej rośliny, po zabiciu jej przez silne oziębienie 
przy pomocy lodu z solą lub ciekłego powietrza albo przez 
ogrzanie do 100°, wyciska się sok. Wystarcza do tego 25 atm, 
tak że prasa hydrauliczna nie jest konieczna (WALTER 1928). 
Dla otrzymanego w ten sposób soku oznacza się punkt krzep- 
nięcia z 8 znakami dziesiętnemi. Jak wiadomo, obniżenie punktu 
krzepnięcia jest proporcjonalne do ciśnienia osmotycznego, wy- 
wieranego przez dany roztwór. Obniżenie o 186° odpowiada 
przytem przy 0° © ciśnieniu 224 atmosfery. Przy roztworach 
stężonych zależność między obniżeniem punktu krzepnięcia (/\) 
a ciśnieniem osmotycznem zaczyna odbiegać od linjowego prze- 
biegu i wtedy dla osiągnięcia większej dokładności trzeba ob- 
liczać ciśnienie według specjalnych tabel, np. tabel ogłoszonych 
przez HARRISA i GORTNERA (1914) dla A = 00019 do A = 29999 
i przez HARRISA (1915) dla A = 3:00° do A = 599°. 

Metoda krioskopowa jest wygodniejsza od plazmolitycz- 
nej i pozwala bardzo szybko przeprowadzać wielką ilość ozna- 
czeń. Dlatego też znalazła ona szerokie rozpowszechnienie: 
z początku w Anglji i Ameryce dzięki pracom DIXONA i HAR- 
RISA a w ostatnich czasach na kontynencie europejskim dzięki 
pracom WALTERA (patrz także Soó 1929, MAGYAR 1930, BRAUN- 
BLANQUET i WALTER 1931, FIRBAs 1931, HILDE HEILIG 1931 
oraz VOLK 1931). Wspomniana metoda ma jednak poważne wady. 
Przedewszystkiem nie daje ona wartości osmotycznej, lecz tylko 
ciśnienie osmotyczne dla danego czasu. Otóż ciśnienie osmo- 


tyczne jest daleko bardziej zmienne od wartości osmotycznej 1) 
i dlatego mniej nadaje się do charakterystyki ekologicznej ro- 
śliny. Co gorzej, zmienność ciśnienia osmotycznego zależy od 
różnych przyczyn, których udział nie da się zgóry przewidzieć. 
Zmienia się ono głównie w zależności od zawartości wody w ro- 
ślinie, dzięki czemu można przy jego pomocy śledzić za bilan- 
sem wodnym: w godzinach rannych jest ono mniejsze, niż w po- 
łudniowych. Ale oprócz tego wpływa na jego wielkość także 
zawartość substancyj rozpuszczonych w soku komórkowym, 
głównie cukrów. Otóż te ostatnie substancje mogą szybko two- 
rzyć się i znikać przez hydrolizę skrobi, względnie przez jej 
odtworzenie. Stopień, w jakim ta druga przyczyna wpływa na 
wielkość ciśnienia osmotycznego, naturalnie nie da się wyznaczyć 
z pomiarów temperatury krzepnięcia soku. Inną jeszcze wadę 
ma omawiana metoda pomiaru ciśnienia osmotycznego. Wyci- 
śnięty z rośliny sok ma skład chemiczny, odbiegający w pew- 
nym stopniu od soku komórkowego: zawiera on także pewne 
składniki protoplazmy, które do niego dostają się skutkiem 
zniszczenia tej ostatniej przy zabiciu i wyciskaniu. Wreszcie 
wadą, ale zarazem i zaletą metody krioskopowej jest to, że 
daje ona wyniki średnie dla różnych tkanek, podczas gdy me- 
toda plazmolityczna musi być stosowana do każdej tkanki 
zosobna — zazwyczaj pomiary, wykonywane przy jej pomocy, 
ograniczają się do łatwej do badania górnej skórki na liściach. 

Jak już wspomniałem powyżej, kserofity mają często wiel- 
kie wartości osmotyczne i, co za tem idzie, wykazują w swoich 
komórkach silne ciśnienie osmotyczne. Dla ilustracji przytoczę 
kilka przykładów. 

FirriNG (1911) dla roślin okolic Biskry na Saharze otrzy- 
mał w marcu i kwietniu 1910 r. m. i. następujące wartości osmo- 
tyczne (w molach na litr XNO,) dla górnej skórki roślin ka- 
mienistej pustyni: 


większe krzewy 


Periploca laevigata . . . «. . « . « . 06—08 
QUAY DUG DOBOSZ 00-40 roo dja 0 SOD 
Capparis spinosa o : « u. 2 « » „ ..15—20 
IRZUSODYGCAMIKA u. ee es a OU 


mniejsze krzewy 
Lavandula multifida. . z « = = « « + 05—08 
EOEONAMRAITULCOSA ae EGW 400 NT 


1) O zmienności wartości osmotycznej patrz WALTER (1926) i BECK 
(1930). 


Zollikoferia spinosa... 2 +: + ss ss O7—OS 
TRymeldea: Nirsubass = ee a OO LeO 

WRZ NWOTODRYDO heal fess of aan ve a, Nee endende 
Artemisia Herba alba . . . . . . . . 15—2:0 i więcej 
Zygophyllum cornutum. . « « « . . . 1:5—20 oraz > 3:0 
Reaumuria vermiculata . » . . . . . 30 i więcej 
Halozylon scoparium e « « » « « » „(8:0 i więcej 
Anabasis articulat = Siero! aie UGA > 


byliny 


Ferula visceritensis . « « « « e « « 0:4—05 
Centaurea omphalotricha . s » « . . . 07-10 

CH UUI TUTE Me > SST 0 ZEG EWG Or LO rn 
Peganum Harmala i... wes » 12-20 
Fagonia glutinosa. . . . . . . . . . 12—30 i więcej 
Frankenia thymiflora . . . . . . . . Średnio >30 


jednoroczne 


Anagallis coerulea +. Ne Vols: weta a 0:320:5 
Medicago pulverulentum . . . «. . . . 04-06 
Asphodelus pendulinus . . . . . . . . 0:4—05 
Chrysanthemum fuscatum. . . . . . . 06—07 
CieomevaraDica ie oe Rak Pa W Loan ees TO 
Asteriscus pygmeus . . . . . . . . . O8—15 
FLORWAGONOUOŁA E OZN aE LAWA AŁOŻANA 
kieranthus echinatus te N A nea cee MO 
ME0GN"RSPANICUM ee ee OT 


Trudno jest przerachować powyższe liczby na atmosfery 
ciśnienia osmotycznego. Według danych BECKA (str. 234), przy 
koncentracji 1'105 moli KNO; na litr t) dysocjacja elektrolityczna 
tej soli niknie. Można zatem przy wyższych koncentracjach trak- 
tować KNO,, jak cukier trzcinowy. To dałoby dla 25 moli na 
litr ciśnienie około 200 atm, gdyby protoplazma była nieprze- 
_ puszczalna dla danej soli. Uwzględniając przepuszczalność, moż- 
na z pewnem prawdopodobieństwem wielu z pomiędzy zbada- 
nych przez FITTINGA roślin przypisać wartości osmotyczne 
powyżej 100 atm. 

Podobne wartości osmotyczne stwierdził BLAGOWESTSCHEN- 
SKI (1928) dla pustynnych roślin Azji środkowej. Natomiast 
znacznie niższe otrzymała HENRICI (1926) dla stepowych roślin 
Transwaalu: najwyższa obserwowana przez nią wartość osmo- 
tyczna dla komórek palisadowych (nie skórki) wyniosła 1:40 
molów sacharozy na litr, najniższa — 0:18. Tak samo niższe od 
FITTINGA i BLAGOWESTSCHENSKIEGO wartości podają HARRIS, 


1) We wskazanem miejscu przez pomyłkę jest podane 0'105. 
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LAWRENCE i GORTNER (1916) dla pustynnych roślin Arizony 
© okolic stacji ekologicznej pustynnej w Tucson. Wartości te, 
wymierzone metodą krioskopową, wahają się w granicach 22'0— 
45:2 atm dla roślin drzewiastych i 15:9—23:6 atm dla wiosen- 
nych roślin jednorocznych. Przy porównywaniu tych liczb z po- 
przednio przytoczonemi trzeba mieć na uwadze, że metoda 
krioskopowa daje wartości niższe, niż metoda plazmolityczna. 

Niższe wartości osmotyczne dla Transwaalu i Arizony w po- 
równaniu do Sahary i Azji środkowej wiążą się z większą wil- 
gotnością klimatu: roczne opady atmosferyczne w okolicach, 
w których były wykonane omawiane pomiary, wynoszą: 


Sahara (Biskra) . . . . . . . 180 mm 
Azja środkowa (Kara-Kum) . . 117 „ 
Transwaal (Vryburg). . . . . 410 , 
Arizona (Tucson) ts ness fe --2+2080 0; 


Przytoczone powyżej szczegółowe dane o wartości osmo- 
tycznej roślin z Sahary wykazują rzecz bardzo ciekawą, że 
rosnące obok siebie, a więc w podobnych warunkach wilgotno- 
ści, rośliny mogą mieć bardzo różną wartość osmotyczną, np. 
w kategorji większych krzewów wartości te są zawarte w gra- 
nicach od 0:6 do 3:0 zgórą M/L KNO,. Bynajmniej niezawsze 
zatem kserofity mają wysokie ciśnienie osmotyczne. Zwłaszcza 
sukulenty (ryc. 127—130), pomimo tego że pod pewnemi wzgle- 
dami (przez silną redukcję powierzchni i słabą transpirację) 
są krańcowemi kserofitami, wykazują bardzo słabe ciśnienie 
osmotyczne. Jako przykład można przytoczyć następujące war- 
tości, wyznaczone metodą krioskopową: 


Cereus giganteus'). . 
Echinocactus Wislizeni ') 
Sempervivum hirsutum?) . 
Sedum maximum ?) 


Sukulenty mają zatem słabo wykształcony ten czynnik 
kseryzmu, jakim jest ciśnienie osmotyczne. Pomimo tego ich 
kseryzm jest silny, bo inne czynniki kompensują z nadwyżką 
niedostateczność tamtego. Zresztą trzeba zaznaczyć, że niektóre 
sukulenty są hygrofitami (np. górskie gatunki Sedum Rhodiola 
i Sempervivum montanum), o czem będzie jeszcze mowa w dal- 
szym ustępie, poświęconym specjalnie temu typowi ekologicznemu. 


1) Według LIVINGSTONA (1906). 
2) Według WALTERA (1929). 
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W przeciwieństwie do kserofitöw, hygrofity maja naogół 
niskie ciśnienie osmotyczne. Naprzykład WALTER (1929) wyzna- 
czył metodą krioskopową m. i. następujące wartości: 


Impatiens noli tangere. . . . 69 atm 
ODOMS\ACELOSELLO a. eo, ea 8 
Galum suwaticum= 2-2 dos OA 
Mercurialis annua. . . . . . 10% 
Asperula odorata uda 22220109 
Chelidonium majus . . . . .124 


Kończąc ten przegląd wielkości ciśnienia osmotycznego 
u roślin lądowych, trzeba zaznaczyć, że zmienia się ono w pew- 
nym stopniu z godziną dnia i porą roku, a nadto, podlegając 
zmienności fluktuacyjnej, różni się w różnych okazach tego sa- 
mego gatunku. 

Jak to było już zaznaczone na str. 272, rozciągliwość błony | 
u kserofitów jest większa, niż u hygrofitów. Rzecz ta nie jest 
jeszcze zbadana na większym materjale, nie ulega jednak wąt- 
pliwości. Naprzykład KRASNOSIELSKA-MAKSIMOWA (1926) otrzy- 
mała dla Helianthus annuus — rośliny słonecznej, silnie kse- 
rycznej i dla Impatiens parviflora — rośliny cienistej, słabo 
kserycznej, następujące dane odnośnie do kurczenia się komó- 
rek przy przejściu ze stanu nasycenia wodą do plazmolizy (tab. 
poniżej) : 


Kurczenie się ko- 

Roślina Tkanka mörek Wo QIE 

tości w stanie na- 
sycenia wodą 


Helianthus annuus . . palisadowa 27 
gabezasta 22 
Impatiens parviflora. . palisadowa 7 

Hi gabezasta 3 


Tendencja gromadzenia możliwie wielkich zapasów wody 
w komórkach jest zjawiskiem wśród kserofitów bardzo rozpo- 
wszechnionem. Najbardziej jaskrawą formę przybiera ona wtedy, 
kiedy w roślinie wykształca się specjalna tkanka wodna, której 
komórki mają cienkie błony i zawierają bardzo mało ciał sta- 
łych, a zato mogą zmieścić dużo wody. W czasie ujemnego bi- 
lansu wodnego komórki te zaopatrują we wodę miękisz asymi- 
lacyjny i inne ważne dla życia rośliny tkanki, a same kurczą 
się do tego stopnia, że ich błona ulega sfałdowaniu. Jako przy- 
kład można przytoczyć zbadany przez HABERLANDTA brazylij- 
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ski epifit. Peperomia trichocarpa (ryc. 132). Do gromadzenia 
wody w roślinie służą także t. zw. cewki spichrzowe (Spei- 
chertracheiden), zbadane najpierw 


przez HEINRICHERA (patrz HABER- Soo 
LANDT 1918, str. 380, oraz PrRwrrz OST 


1931). Te elementy anatomiczne 
różnią sie od zwykłej tkanki wod- 
nej tem, że nie zawierają żywej 
protoplazmy i w związku z tem tw 
mają na ściankach zgrubienia, po- 
dobne do zgrubień w cewkach: 
spiralne, siatkowate i t. p. Komórki 
te bądź przylegają w liściach do 
ostatnich odgałęzień cewek, jak 
u Euphorbia splendens z Mada- 
gaskaru (ryc. 133), albo też wystę- 
pują niezależnie od tkanki naczy- 
niowej wśród tkanki asymilacyjnej, 
jak u podzwrotnikowego amery- 
kańskiego storczyka Physosiphon 
Landsbergii (ryc. 184), W tym 
ostatnim przypadku liść ma budo- 
wę dosyć złożoną. Pod górną skór- 
ką mieści się dwuwarstwowa tkan- Ryc. 132. Peperomia trichocarpa 
ka wodna, pod nią zaś warstwa (epifit). Przekrój poprzeczny li- 
cewek spichrzowych, wydłużonych  Ścia świeżego (4) i skurezonego 
: . : skutkiem silnej transpiracji (B); 

palisadowo. Warstwa ta jest w nie- Ay’ aka wodaia, ter aa 
których miejscach przerwana przez ya asymilacyjna. Według HABER- 
zwykłe żywe komórki wodne bez LANDTA. 
zgrubień. Nadto wśród tkanki gąb- ; 
czastej występują pojedyńcze cewki spichrzowe i wreszcie cała 
ich warstwa przy dolnej skórce, przerywana gdzie niegdzie przez 
komórki wodne. i 

Oczywiście największe nawet zapasy wody w roślinach nie 
mogą starczyć na czas ograniczony. Po większej części sa to 
zapasy niewielkie, umożliwiające roślinie przetrwanie tego krót- 
kiego okresu bilansu ujemnego, jaki zachodzi nawet w umiar- 
kowanym klimacie w środku każdego pogodnego dnia. Tylko 
sukulenty mają większe zapasy: niektóre kaktusy mogą prze- 
trwać bez wody przez kilka lat. j 

Po możności gromadzenia możliwie wielkich zapasów dal- 
szym bardzo ważnym czynnikiem kseryzmu, zapobiegającym 
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więdnięciu, jest zdolność utrzymywania korzystnego bilansu 

wodnego. Jest to czynnik złożony z dwóch mechanizmów od- 

rebnych: pobierania wody z otoczenia przez korzenie i wypa- 
rowywania z pędów do atmosfery. Rozpatrzmy je pokolei. 

Jak to było wyjaśnione w ust. 57, roślina pobiera wodę 

z gleby przez korzenie, ale przy pomocy liści. Siła, która po- 

rusza wodę, wciągając 

ją z gleby do rośliny, 

tkwi w liściach. Jest to 

siła ssąca miękiszu li- 

ściowego. Z poznanego 

poprzednio mechanizmu 

siły ssącej wiemy, że jest 

ona tem większa, im więk- 

sza jest wartość osmo- 

tyczna komórki. Wyso- 

kie wartości osmotyczne, 

właściwe wielu kserofi- 

tom, przyczyniają się za- 

Rye. 133. Euphorbia splendens. Zakończenie tem podwójnie do wytwo- 


nerwu w liściu z cewkami spichrzowemi. rzenia kseryzmu : nietyl- 
Według HABERLANDTA. ko przez stworzenie du- 


żej pojemności, umożli- 
wiającej gromadzenie zapasów wody, lecz także przez wytwa- 
rzanie dużych sił ssących, umożliwiających szybkie pobieranie 
wody z gleby. 

Siła ssąca nie decyduje sama jedna o ilości pobranej w da- 
nym czasie wody. Wchodzi tu jeszcze w grę wilgotność gleby 
i opór, stawiany ruchowi wody przez tkanki korzenia i łodygi. 
Wilgotność gleby nie zależy od rośliny. Ponieważ jednak różne 
części gleby zawierają różne ilości wody, roślina może nie po- 
zostawać bierną, lecz przez odpowiednie wykształcenie korzeni 
wyzyskiwać miejsca najbardziej zasobne. Otóż kserofity naogół 
odznaczają się silniejszym rozwojem korzeni, niż hygrofity. Po- 
nadto znajdujemy w nich pewne szczególne właściwości, które 
stoją w związku z rozmieszczeniem wody w glebie. Woda gle- 
bowa, jak wiadomo, może pochodzić z dwóch źródeł: z opadów 
atmosferycznych i z wody podskórnej. Opady atmosferyczne, 
padając na powierzchnię ziemi, zwilżają górne warstwy gleby: 
woda podskórna, podchodząc z głębi, zwilża głębsze warstwy. 
W związku z tem spotykamy się u kserofitów w jednych przy- 
padkach z silnem rozrastaniem się korzeni na boki, pod po- 
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wierzchnią gleby, w innych znowu — z wrastaniem korzeni 
bardzo głęboko wdół. 

Rozpatrzmy bliżej te zjawiska. Rozrastanie się korzeni na 
boki pod powierzchnią gleby w związku ze wzrastającą sucho- 
ścią klimatu można widzieć bardzo wyraźnie w Ameryce Pół- 
nócnej. Tam, na zachód od terenów leśnych rozciągają się wiel- 
kie obszary roślinności stepowej, coraz bar- 
dziej kserycznej w miarę powiększającej się 
ku zachodowi suchości klimatu (por. ryc. 156). 

Z początku mamy, po przekroczeniu Missi- 

sipi, step o trawach gęstych i wysokich, 

potem wpobliżu gór Skalistych — step o tra- 

wach niskich i rzadkich, wreszcie poza gó- 

rami — pustynię, która w południowej naj- 

suchszej swojej części (w Arizonie) charak- 

teryzuje się obfitością kaktusów. Otóż WEA- 

VER (1919, 1920) wykazał bardzo ciekawą 

rzecz: rośliny w zachodniej suchej części 

stepów mają korzenie bardziej rozrastające 

się na boki, aniżeli we wschodniej części, 

mającej klimat wilgotniejszy (ryc. 135 i 186). 

Jeszcze bardziej krańcowo przedstawia się 

ta rzecz u kaktusów w pustyni, gdzie poza 

palowym korzeniem, służącym do umocowa- 

nia, wszystkie inne rosną poziomo na nie- 

wielkiej głębokości pod powierzchnią, obej- 

mując duży obszar wokoło rośliny (ryc. 137). 

Podobne rozrastanie się poziome korzeni 

na niewielkiej głębokości obserwowano tak- 

że w innych suchych krajach, np. w połud- 

niowej Australji u eukaliptusów (rye. 138). 

W miarę tego zatem, jak na jednostkę POR. pve ige Paysostphow 

wierzchni gruntu przypada coraz mniej Zandsbergii. Prze- 

wody deszczowej, system korzeniowy obej- krój poprzeczny li- 

muje coraz większą powierzchnię naokoło ścia z tkanką wodną 

rośliny. Ponieważ jednocześnie odległość Í cewkami spichrzo- 
3 ats - : F wemi. Wedlug HABER- 

między roślinami zwiększa się coraz bar- TIRDA 

dziej, rośliny coraz mniej przeszkadzają so- 

bie i każda z nich otrzymuje możność pobrania należytej ilo- 

ści wody z terenu o coraz bardziej skąpych opadach. 

Wrastanie korzeni daleko w głąb ziemi było obserwowane 
w wielu przypadkach w pustyniach Starego Świata. Naprzy- 
kład na Saharze przy kopaniu kanału Sueskiego stwierdzono, 
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że krzewy różnych gatunków 
rodzaju Tamarix mają ko- 
rzenie, sięgające na 80 i wię- 
cej metrów w głąb. Podobnie 
w Turkiestanie Alhagi came- 


lorum z rodziny Papiliona- | 


ceae ma korzeń palowy, bar- 
dzo głęboko wrastający i czer- 
piący wilgoć z wód podskór- 
nych, dzięki czemu pędy je- 
go, pozbawione wszelkich 
urządzeń ochronnych przed 
transpiracją, zachowują swoją 
świeżość nawet w największe 
upały. Welwitschia mirabi- 
lis, o której jeszcze będzie 
mowa poniżej a która rośnie 
w pustyni o 18 mm opadów 
na rok (ryc. 159), również 
w ten sam sposób zaopatruje 
się w wodę. Zresztą i u me- 
zofitów korzenie zagłębiają 
się bardziej, niż się to zda- 
je: u różnych roślin użytko- 
wych stwierdzono zagłębianie 
sie na 2—3 m, u Medicago 
sativa nawet na 5m. Jako 
przykład może służyć ryc. 139, 
przedstawiająca te stosunki 
u pszenicy. 

Obie opisane powyżej 
formy korzeni u kserofitöw 
są w wielu przypadkach połą- 
czone u jednej rośliny w ten 
sposób, że system korzenio- 
wy jest zróżnicowany na czę- 
ści, rosnące pionowo i pozio- 
mo. Jako przykład przyta- 
czam według MARKLE'A (1917) 
systemy korzeniowe dwóch 
krzewinek z okolie Albu- 
querque w Nowym Meksyku, 
z miejscowości o bardzo su- 
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Ryc. 135. Kuhnia glutinosa ze stepu 

o wysokiej trawie. Każda kratka odpo- 

wiada jednej stopie. Gleba naprzemian 

piaszczysta i gliniasta. Warstwy glinia- 

ste wilgotniejsze (wilgotność podana 

w %), korzenie w nich silniej rozgale- 
zione. Według WEAVERA. 


Ryc. 136. Gutierrezia sarothrae ze stepu 

o krótkiej trawie. Każda kratka odpo- 

wiąda jednej stopie angielskiej. Według 
WEAVERA. 
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chym klimacie — z 189 mm 
rocznie opadów atmosfe- 
rycznych (ryc. 140 i 141). 

W przeciwieństwie do 
kserofitów, mezofity i hy- 
grofity mają system korze- 
niowy słabiej rozwinięty, 
bez wyraźnego zróżnico- 
wania na części poziome 
i pionowe. Bliższe informa- 
cje o tem może znaleźć 
czytelnik w pracy FREI- 
DENFELDTA (1902), zawie- 
rającej bibljografję z 505 
numerów. 

Trudno coś określone- 
go powiedzieć o oporze 
stawianym ruchowi wody 
przez korzenie i łodygę 
kserofitów i hygrofitöw. 
Kserofity naogół odzna- 
czają się silniejszym roz- 
wojem tkanki naczynio- 
wej: naczynia są liczniej- 
sze i szersze. Powinno to 
ułatwiać pobieranie i prze- 
prowadzanie wody. Były 
próby ilościowego określe- 
nia tej właściwości (RUBEL 
1920, HuBER 1924 i 1928, 
FIRBAS 1981), ale nie przy- 
czyniły się one w poważ- 
niejszym stopniu do wyja- 
śnienia kseryzmu. Wogóle 
ekologja korzeni jest je- 
szcze bardzo niedostatecz- 
nie opracowana. 


Teraz trzeba zkolei rozpatrzyć udział transpiracji w wy- 
twarzaniu kseryzmu. Stara szkoła ekologji, idąc za SCHIMPEREM 
(1898), uważała zmniejszoną transpirację za główny czynnik 
kseryzmu. Dla wyświetlenia tego zagadnienia prowadzono liczne 
badania, nie fizjologiczne jednak, lecz morfologiczne. Zamiast 
tego, żeby mierzyć bezpośrednio ilość wyparowywanej wody, 
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starano sie wywnioskować, ile roślina jej wyparowuje, na za- 
sadzie morfologji zewnętrznej i wewnętrznej nadziemnych pę- 
dów, a zwłaszcza liści. Otóż kserofity wykazują w wielu przy- 
padkach charakterystyczne cechy morfologiczne, którym nadano 
nazwę kseromorficznych. Cechy te mają taki charakter, 


Rye. 137. Rzuty pionowy i poziomy systemu korzeniowego u Fuchinocactus 
Wislizeni w skali 1:30 w okolicy Tucson w Arizonie. Według CANNONA. 


że można przypuszczać, iż roślina, która je posiada, traci mniej 
wody przez transpirację od roślin, które podobnych cech nie 
mają. Tu należą takie cechy, jak zmniejszenie powierzchni 
w stosunku do objętości, powodowane przez pogrubienie albo 
zanik liści (por. ryc. 127—130); gruba, silnie skutynizowana 
błona zewnętrza skórki (ryc. 142), ewentualnie pokryta jeszcze 
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warstwą wosku; szparki ukryte we wgłębieniach liścia; wre- 
szcie gęste owłosienie. Do zespołu cech kseromorficznych na- 
leżą także niektóre inne, nie mające bezpośredniego związku 
z transpiracja, jak silny rozwój korzeni, drobne wymiary ko- 
mórek i silny rozwój tkanki palisadowej, naczyniowej i me- 
chanicznej. W danej chwili obchodzą nas tylko cechy, wymie- 
nione poprzednio, wpływające na natężenie transpiracji. Chodzi 
mianowicie o to, że, jak to już było zaznaczone na str. 268, 


Rye. 138. Eucalyptus leucozylon var. pauperita (południowa Australja). Po- 
ziome, tuż pod powierzchnią rosnące korzenie, obnażone przez erozję na od- 
ległość 16 metrów od pnia. Według CANNONA. 


spekulacje starej szkoły ekologicznej o transpiracji kserofitów 
w przeważnej części zawiodły. Stało się tak głównie z powodu 
niedostatecznego uwzględnienia roli szparek. Zagadnienie to 
wymaga szczegółowego rozważenia roli, odgrywanej przez każdą 
z cech kseromorficznych. : N 

 Rozpoczniemy od pomniejszenia powierzchni. Działanie 
tego czynnika jest niewątpliwe. Transpiracja wprawdzie nie jest 
dokładnie proporejonalna do powierzchni, ale można przyjąć, 
że naogół ze zmniejszeniem powierzchni zmniejsza się ilość 
wyparowywanej wody. 

E Dalej ne silnie skutynizowana, ewentualnie pokryta wo- 
skiem zewnętrzna błona skórki oczywiście musi zawsze zmniej- 
szać silnie transpirację, ale tylko nabłonkową. Tu leży właśnie 
luka w rozumowaniu starej szkoły ekologicznej. Nie wzięto pod 
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uwagę tego, że parowanie szparkowe jest o wiele silniejsze od 

nabłonkowego i dlatego roślina z najlepiej nawet ochronioną 

skórką może wyparowywać dużo wody, jeżeli szparek będzie 
dużo i jeżeli one otworzą się szeroko, 
a właśnie u kserofitów szparki prze- 
ważnie są bardzo gęsto rozmieszczone 
na liściach z powodu małych wymia- 
rów komórek (por. str. 428—480). Nie 
nie pomoże na to ani zagłębienie ich, 
ani ochrona z włosów. Dowodzą tego 
doświadczenia transpiracyjne z odcię- 
temi gałęziami, zanurzonemi dolnym 
końcem w wodzie. Takie doświadcze- 
nia dają maksymum transpiracji, moż- 
liwej dla danej rośliny z powodu łatwe- 
go dopływu wody, który powoduje silne 
zwilgocenie komórek i umożliwia sze- 
rokie rozwarcie szparek. Pierwsze takie 
doświadczenia były wykonane w Nea- 
polu przez amerykańskiego badacza 
BERGENA (1904) nad sklerofilami — ro- 
ślinami o sztywnych zimozielonych li- 
ściach. Wyniki jego doświadczeń są ze- 
stawione w tabeli poniżej. 


gee Z RE OLPC PDC 


Transpiracja w mg na godzinę i dm? 
powierzchni liści 


Sklerofile Mezofity 


Pistacia Lentiscus 231 
Quercus Ilex . . 238 
Olea europaea. . 302 
Rhamnus Alater- 
TUS RI OHR 


Ulmus campestris 342 
Pisum sativum . 353 


i N zenio- A 
kimi A PAK Z tej tabeli wypływa, że transpira- 
czają głębokość glebywsto- cja typowych sklerofilöw nie ustępu- 
pach angielskich. Według je naogół transpiracji mezofitów, nie 

WEAVERA. mających żadnych szczególnych środ- 
ków ochronnych. 
Podobne wyniki otrzymał Maksrmow (1916, 1923) w swoich 
doświadczeniach, wykonanych w Tyflisie (por. tabelę na str. 490). _ 
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W doświadczeniach 
MAKSIMOWA tylko su- 
kulent — Sedum ma- 
zimum— wykazalslab- 
sza transpiracje od 
mezofitöw. Inne nato- 
miast wykazaly trans- 
pirację znacznie sil- 
niejszą, zwłaszcza Cla- 
dochaete candidissi- 
ma, której gęste białe 
owłosienie jest zazna- 
czone z naciskiem w na- 
zwie gatunkowej. Jest 
to zresztą zjawisko 
powszechne — rosli- 
ny gęsto owłosione od- 
znaczają się szczegól- 
nie intensywną trans- 
piracją. W liczbie kse- 
rofitów MAKSIMOW za- 
mieścił jeszcze Falca- 
ria  Rivini, roślinę 
którą pominąłem w po- 
wyższej tabeli, jako 
wątpliwą co do jej 
kseryzmu; rośnie ona 
także w Polsce na niżu. 
Roślina ta o tyle jest 
ciekawa, że ze wszyst- 
kich roślin badanych 
przez MAKSIMOWA wy- 
kazała najsilniejszą 
transpirację — 187. 
Morfologja jej ma cha- 
rakter nieokreślony: 
liście zupełnie na- 
gie, błękitnawo-zielone, 
pierzaste o wąskich 
odcinkach. 

Doświadczenia BER- 
GENA i MAKSIMOWA 
wykazuja, ze kserofity 
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Ryc. 140. Rzut pionowy i- poziomy systemu 
korzeniowego Artemisia tridentata z okolic 
Albuquerque w Nowym Meksyku w skali 
1:20. W rzucie pionowym jest zaznaczona 
kropkowanemi linjami żwirowata warstwa gle- 
by, poza tem gleba jest gliniasta. Korzeń 
główny jest na końcu urwany. W rzucie po- 
ziomym zgięcia korzenia wdół są zaznaczone 
kropkami. Według MARKLE'A. 


Ryc. 141. Rzut pionowy systemu korzeniowe- 

go Eriogonum effusum z okolic Albuquerque 

w Nowym Meksyku w skali 1: 20. Urwane 

części korzeni są oznaczone kropkowanemi 

linjami. Gleba na powierzchni jest zwirowata, 

potem idzie warstwa wilgotnego piasku i da- 
lej — suchy żwir. Według MARKLE'A. 
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Transpiracja w mg na godzinę, zredukowana do 1 cm? powierzchni liści 
i 10 mm niedosytu wilgotności 


Kserofity Mezofity 


Sedum maximum... . . 28 | Lamium album . . . . . . 36 
Zygophyllum Fabago . . . 49 | Viola odorata . . . . . . 40 
Verbascum ovalifolium . . . 88 | Papaver strigosum. . . . . 41 
AURACA TUCO oie! s ie eles 19:8 1.002720 00 MAJO E a „Modi ACE, 
Stachys Kotschyt . . . . .127 | Sonchus oleraceus . . : . „ 45 
Cladochaete candidissima. . 13:2 | Campanula rampuculoides . 48 


mogą wyparowywać duże ilości wody. Nie muszą jednak: 
jeżeli szparki zostaną zamknięte, transpiracja szparkowa ustaje, 
nabłonkowa zaś jest u nich bardzo słaba. W tym stanie trans- 
piracja kserofitów będzie słabsza, niż u hygrofitów i mezofitów. 
Zagadnienie transpiracji u kserofitów przedstawia się za- 

tem następująco. Transpiracja, powodując utratę wody, może spo- 
wodować uschnięcie 

rośliny. Musi być 

bł. PEER "a |. WERE zatem ograniczona. 
í \ \ Jest to jednak bron 
obosieczna, gdyż 

transpiracja odbywa 

się przeważnie przez 

te same szparki, 

które służą do po- 

bierania dwutlen- 

ku węgla z po- 


a „ wietrza. Zamknięcie 
Ryc. 142. Aloe disticha. Przekrój poprzeczny li- 


R 4 ich moze doskona- 
ścia; n — nabłonek, k — skutynizowana warstwa A pz 
zewnętrznej błony skórki, bł — błonnikowa war- le chronić roślinę 
stwa tejże błony, sz — komórki szparkowe, w — przed uschnieciem, 
wgłębienie, prowadzące do szparki, ko — komora ale pociąga za sobą 
oddechowa. Według ROTHERTA. ogłodzenie rośliny. 
W związku z tem 
liście u kserofitów są przeważnie tak urządzone, że transpiracja 
może być regulowana w bardzo szerokich granicach, dzięki sil- 
nemu ograniczeniu transpiracji nabłonkowej a jednoczesnemu 
wytworzeniu wielkiej ilości szparek w liściach. Roślina może 
zatem rosnąć w pełnem słońcu i może wyzyskiwać energicznie 
korzystne okresy dla produkcji substancyj organicznych, otwie- 
rając szparki. Widzieliśmy z doświadczeń KOSTYTSCHEWA (str. 
357—858), że najbardziej wydatna asymilacja CO, odbywa się 
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właśnie u kserofitów. Pociąga to za sobą jednak duże straty 
wody i zawartość wody w roślinie może spaść do zbyt niskiego 


poziomu. Skoro 
to nastąpi, szpar- 
ki są zamyka- 
ne. Wówczas usta- 
je  transpiracja 
szparkowa i jed- 
nocześnie asymi- 
lacja dwutlenku 
węgla. Następuje 
stan życia osła- 
bionego, trwają- 
cy aż do powro- 
tu bardziej sprzy- 
jających warun- 
ków, np. do wie- 
czora albo okre- 
su deszczów. 
Tylko dwie 
grupy kserofitów 
zachowują się ina- 
czej. Jedna z nich 
to są sukulenty, 
które z powodu 
małej ilości szpa- 
rek stale trans- 
pirują słabo. Z tej 
samej przyczyny 
asymilacja CO, 
jest u nich mało 
wydatna i dlatego 
mogą one utrzy- 
mać się w walce 


Rye. 143. Citrullus Colocynthis ('|, nat. wielk.). Środ- 
kowa część pędu i wierzchołek jego. Według KAR- 
STENA. 


o byt tylko dzięki szczególnej właściwości, omówionej już na 
str. 391—392, a mianowicie dzięki temu, że wytwarzany przy 
oddychaniu dwutlenek węgla przeważnie nie jest wydzielany 
nazewnątrz, lecz przyswajany zpowrotem. 

Drugą osobliwą grupę kserofitów stanowią rośliny bez żad- 
nych cech kseromorficznych. Tu należą m. i. liczne formy z ro- 
dziny Cucurbitaceae, rosnące w suchych krajach podzwrotniko- 
wych, zwłaszcza w środkowej Afryce. Niektóre z nich docierają 
do najsuchszych części kontynentu afrykańskiego: szerokolistny 
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Citrullus Colocynthis (ryc. 148) rośnie na Saharze obok tak kse- 
romorficznych roślin, jak bezlistna Genista Raetam (ryc. 144). 
Ten szczególny typ kserofitów nie ma żadnego zabezpieczenia 
przed transpiracją i widocznie tylko wyjątkowo energicznej 
pracy korzeni zawdzięcza swoją żywotność. Działalność korzeni 
jest tak energiczna, że rośliny te, pomimo 

suszy, mogą pozostawiać szparki otwarte 

i dzięki temu mogą produkować wielkie 

ilości substancyj organicznych, gromadzą- 

cych się w wielkich soczystych owocach. 

Z poprzednich wywodów wynika, że 

morfologja kserofitów może być bardzo 

różna i bynajmniej niezawsze wykazuje 

cechy kseromorficzne. Oprócz kserofitów 

bez żadnych cech kseromorficznych, jak 

Cucurbitacae, można jeszcze wskazać na 

istnienie kserofitów częściowo tylko kse- 


Ryc. 145. Wrzosopodobne rośliny południowej 

Afryki: A — Erica corifolia (Ericaceae), B — 

Ryc. 144. Genista Rae- Euchaetis glomerata (Rutaceae), © — Stoebe 

tam. Kwitnący ped. We- fusca (Compositae). Z ENGLERA-PRANTLA Nat. 
dług TAUBERTA. Pflanzenfam. 


romorficznych. Tu należą rośliny wrzosopodobne, rozpowszech- 
nione szczególnie w południowej Afryce. Mają one mianowicie 
bardzo liczne, drobne i wąskie liście, zwinięte podłużnie (ryc. 145 
i 146). Powierzchnia każdego z tych liści zosobna jest niewielka, 
ale ponieważ jest ich bardzo dużo, ogólna powierzchnia rośliny 
w stosunku do objętości nie jest wcale mniejsza od roślin z sze- 
rokiemi, dużemi liśćmi. Natomiast budowa anatomiczna liści jest 
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wyraźnie kseromorficzna. Zazwyczaj liście są zwinięte wdół, jak 
to widać z ryciny 147 A, odnoszącej się wprawdzie nie do kse- 
rofita, ale do rośliny, mającej typową morfologję roślin wrzo- 
sopodobnych. Górna wolna powierzchnia liścia jest przykryta 
skórką o bardzo grubej, silnie skutynizowanej błonie zewnętrz- 
nej, bez szparek. Dolna powierzchnia, osłonięta skutkiem zgię- 
cia liścia, ma natomiast delikatną skórkę ze szparkami. W ro- 
dzaju Passerina mamy wyjątkowy przypadek liści, zwiniętych do 
góry i przylegających górną stroną do łodygi. Budowa jednak 


Ryc. 146. Wrzosopodobne rośliny południowej Afryki: A — Selago corym- 
bosa (Scrofulariaceae), B — Cluytia ericoides (Euphorbiaceae). Z ENGLERA- 
PRANTLA Nat. Pflanzenfam. 


jest zasadniczo ta sama, tylko górna strona jest tak urządzona, 
jak u innych wrzosopodobnych dolna i odwrotnie (rye. 147 B). 

Widzimy zatem, że kseromorfizm nie jest cechą powszechną 
kserofitów. Co więcej, nie jest on także ich cechą wyłączną. Są 
bowiem liczne hygrofity o wyglądzie i budowie kseromorficznej. 
. A więc przedewszystkiem są hygrofity wrzosopodobne, jak 
Empetrum nigrum (rye. 148) i Erica Tetralia. Właśnie Empe- 
trum nigrum jest wzięte na ryc. 147 jako przykład kseromor- 
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ficznej budowy roślin wrzosopodobnych, bo u niego osobliwości 
tej budowy występują szczególnie jaskrawo. Tymczasem roślina 
ta występuje tylko na stanowiskach, rzucających się w oczy 
swoją wilgotnością: na torfowiskach, w okolicach nadmorskich, 
w górach i t. d. (por. BRAUN-BLANQUET we florze HEGTEGO). 
Następnie są 
hygrofity o po- 
kroju  sklerofi- 
lów. Klasycznym 
przykładem tego 
może służyć Ilex 
Aquifolium (ryc. 
148 4), drzewo 
o zasięgu prze- 
ważnie atlantyc- 
kim, najbujniej 
rosnące w wilgot- 
nym klimacie Ir- 
landji. Ma ona pę- 
dy zdumiewaja- 
co podobne do zi- 
mozielonych dę- 
bów śródziemno- 
morskich, zwla- 
szcza do Quer- 
cus coccifera (ryc. 
SĄ 149). 
OR Dalej różne 
> rośliny błotne ma- 
ja pokrój skraj- 
nie kseromorficz- 


Ryc. 147. Przekroje poprzeczne liści roślin wrzoso- ngn PP ack 
podobnych: A — Empetrum nigrum (według SCHROE-, (rye. 150), sitowie 
TERA), B — Passerina pectinata (według VIscHERA). | t. p. 

W figurze B wiązki nie są wyrysowane! Wreszcie zna- 

na powszechnie 
kseromorficzna budowa liści drzew szpilkowych (rye. 151) nie 
jest bynajmniej połączona z silnym kseryzmem. 

Przechodzimy wkońcu do ostatniego, trzeciego rodzaju 
czynników kseryzmu — do zdolności wykonywania czynności 
fizjologicznych przy zmniejszonej zawartości wody. Zmniejszona 
zawartość wody powoduje zawsze osłabienie tempa życiowego 
rośliny. Kserofity nie stanowią tu wyjątku. Są one jednak mniej 
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wrażliwe na takie oddziaływanie od 
hygrofitów. Przyczyna tej różnicy 
tkwi w wewnętrznej organizacji pro- 
toplazmy, która niestety jest dotych- 
czas nieprzeniknioną tajemnicą. 
Kończąc ten przegląd różnie mię- 
dzy kserofitami i hygrofitami, trzeba 
jeszcze powiedzieć słów parę o hy- 
grofitach, była bowiem przeważnie 
mowa o kserofitach. Wprawdzie z po- 
wyższych wywodów można mieć po- 
jęcie o hygrofitach, warto jednak 
zesumować podane wiadomości i uzu- 
pełnić je pewnemi szczegółami. Hy- 
grofity, podobnie jak kserofity, mają 
różną morfologję. Przeważają wśród 
nich rośliny o dobrze rozwiniętych, 
czasem nawet dużych liściach (np. 
u Salvia glutinosa albo Stachys sil- 


Ryc. 148. Empe- 


vatica) z cienką, słabo skutynizowa- zam nigrum. We- 
ną błoną zewnętrzną. Rośliny te są dług ScHRÓTERA. 
zwykle złożone z dosyć dużych ko- 


mórek i przez to mają stosunkowo rzadko rozsiane szpar- 
ki. Nadto szparki 
są niezagłębione, 
tkanki zaś pali- 
sadowa, mecha- 
niczna i naczy- 
niowa są słabo 
wykształcone. A! 
jest także n- 
mało hygrofitów 
wyraźnie ksero- 
morficznych, jak 
Empetrum ni- 
grum, Ilex Aqui- 
folium albo Jun- 
cus effusus. Hy- 
grofity naogdl 
mają słabo roz- 
winięte korzenie, 
niewielką war- 
Ryc. 148 A. Ilex Aquifolium. Według KRONFELDA. tość osmotyczną 
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i słabo rozciągliwe błony komórkowe. Nie mają one zdolności 
regulowania transpiracji, gdyż ich transpiracja nabłonkowa jest 
silna, szparkowa zaś słaba. Wreszcie ich funkcje fizjologiczne 
słabną przy stosunkowo niewielkim ubytku wody z tkanek. 


Rye. 149. Quercus coccifera. Według okazu zielnikowego z okolic Argeleles- 
sur-mer (Francja, dep. Pyrénées-Orientales). 
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Hygrofity są roślinami cienistemi, a jeżeli rosną w pełnem 

słońcu, to występują w miejscach bardzo wilgotnych, często 

podmokłych. Jako przykład cienistych 

hygrofitów, trzeba przytoczyć tu prze- 

dewszystkiem paprocie z rodziny Hyme- 

nophyllaceae, które mają liście o nad- 

zwyczajnie delikatnej budowie z blaszką 

w przeważnej części jednowarstwową, 

1 Na „Sj wielowarstwową tylko w nerwach. Sa 

RU Z| one tak wrażliwe na suszę, że w kra- 

o RE jach gorących, gdzie jest ich właściwa 

| ojczyzna, rosną tylko w najwilgotniej- 

18 Ay szych częściach lasów, głównie górskich, 

i szezególnie obficie występują na wy- 

spach, np. na Nowej Zelandji. Z obni- 

żeniem temperatury ilość ich zmniejsza 

się silnie, ale pewne gatunki docie- 

rają do strefy subarktycznej, trzyma- 

jąc się nadbrzeżnych okolic. Naprzy- 

kład Hymenophyllum tunbridgense 

| | (ryc. 152) w Europie sięga do wysp Fär- 

öerskich. Poza tem, jako przykład 

| skrajnych cienistych hygrofitów, moż- 

N na przytoczyć Oxalis Acetosella, Im- 

W patiens noli tangere, Circaea alpina 

Ó i Asperula odorata (ryc. 158, str. 500). 

Hygrofity słoneczne z miejsc podmo- 

Ryc. 150. Juncus effusus. łych są bardzo liczne, np. Caltha pa- 

lustris, Cardamine pratensis, Parnassia palustris, Polygonum 
bistorta (ryc. 154, str. 501). 


108. Oznaczanie stopnia kseryzmu. Każda właściwość ro- 
śliny powinna być oznaczona ilościowo, tem bardziej kseryzm, 
mający tak wielkie znaczenie ekologiczne. Z przedstawienia Zza- 
gadnienia w poprzednim ustępie wynika, że jest to zadanie bar- 
dzo zawiłe. Żaden z poszczególnych czynników kseryzmu, jako 
to wartość osmotyczna, zdolność transpiracyjna i t. d, nie może 
służyć do ilościowego oznaczenia tej właściwości rośliny, gdyż 
u różnych roślin różne czynniki odgrywają rolę dominującą. 
Trzeba wobec tego próbować zużytkować do tego celu zjawiska 
fizjologiczne, zależne od kilku, jeżeli nie od wszystkich czynni- 
ków kseryzmu. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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Ryc. 151. Pinus silvestris. Przekrój poprzeczny liścia; szp — szparki odde- 
chowe, k — hipoderma, ża — tkanka asymilacyjna, pż — przewody żywiczne, 
e — śródskórnia, z — ksylema, f — floema, ir — tkanka transfuzyjna. 


Ryc.152. Hymenophyllum tunbridgense. Okaz 
w naturalnej wielkości. Obok kawałek liścia 
powiększony 4-krotnie. Według HEGT’EGOo. 


Pewien pożytek przy 
traktowaniu danego za- 
gadnienia można mieć 
z danych, dotyczących 
zmian w zawartości wody 
w liściach (por. STOCKER 
1929, SCHANDERL 1980, 
SCHRATZ 1931). Jeżeli po- 
równywać ze sobą uby- 
tek wody, następujący 
w liściach w poludnio- 
wych godzinach, to wy- 
stępują duże różnice 
między różnemi roślina- 
mi. Różnice te będą sta- 
ły w pewnym związku 
z kseryzmem odnośnych 
roślin, jeżeli one będą się 
znajdowały w tych sa- 
mych warunkach. Na- 
przykład autor tej książ- 
ki stwierdził na kulturach 
stacji doświadczalnej dla 
uprawy torfowisk na Cze- 
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mernem (Polesie), że Festuca rubra, rosnąca w naturze na wil- 
gotniejszych stanowiskach, traci w południowych godzinach 
średnio 2220/, wody, zawartej w liściach o wschodzie słońca, 
natomiast Dactylis glomerata, rosnąca w naturze w suchszych 
miejscach, traci 12°6°/, (patrz tab. poniżej). 


Strata wody w południowych godzinach (wymierzona o godzinie 141/, w %, 
zawartości o wschodzie słońca) 


Data Festuca Dactylis 
rubra glomerata 


16. VII 10:2 5:6 
18 23°9 3:5 
29 22:2 24°5 

2. VIII 322 20:3 
13 18:4 1:8 


23°2 
2. IX 24°3 


25°3 
9 20°5 


Srednio 22:2 


Podobnie SCHANDERL (1930) w okolicach Marburga stwier- 


dził w r. 1929 następujące straty wody u różnych roślin (tab. 
poniżej). 


Strata wody w południowych godzi- 
nach w %, maksymalnej zawartości 


AEX: 16: X 30. X 


Roślina 


Geranium sanguineum ... . 0:02 0:0 0:0 
Peucedanum Cervaria. . « . : 0:8 0:0 4:4 
Anthericum ramosum. « « « « 3:6 18:0 — 
Anemone Pulsatilla. . .... 181 0:0 2:5 
Centaurea Scabiosa ..... 19:0 0:0 
Bupleurum falcatum . « « « « 24:3 — 
Helianthemum canum .... 28:0 9:7 
Teucrium montanum . « « « « 30°7 

> Chamaedrys . « « . 36:2 23°2 
Brunella grandiflora. ... . 377 6:9 
Pimpinella Saxitraga. . . - - 38:3 R 0:0 
ARTER EAM OSUTESU APO 000 |» 381 5 8:7 
Potentilla verna . 0:0 
Sesleria coerulea . 3:7 
Hippocrepis comosa 0:0 
Carex humilis . 5 1:8 
Brachypodium pinnatum 8:7 
Festuca ovina (glauca) 5:6 


500 
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Przytoczone dane liczbowe wykazują wielkie różnice między 
roślinami i te rośliny, które wykazują większe straty, powinny 
ceteris paribus posiadać mniejszy kseryzm. Wartość podobnych 


Ryc. 153. Hygrofity cieniste: A — Circaea alpina, 
B — Impatiens noli tangere, C — Oxalis Aceto- 
sella, D — Asperula odorata. Według BENTHAMA. 


danych pomniejsza- 
ja jednak dwie oko- 
licznosci. ` Przede- 
wszystkiem straty 
w różnych dniach 
u różnych roślin 
nie idą równolegle 
(por. przytoczone ta- 
bele) i przyczyny 
tych odchyleń trud- 
no jest doszukać 
sie. Trzeba mieć 
dłuższe serje obser- 
wacyjne i opraco- 
wywać wyniki sta- 
tystycznie. Następ- 
nie — co jest najważ- 
niejsze —wzmianko- 
wane zmiany w za- 
wartości wody w ro- 
ślinach nie decydują 
jeszcze o kseryzmie, 
gdyż rośliny posia- 


dają różną wrażli- ` 


wość na podobne 
straty wody. Zagad- 
nienie pomiaru stop- 
nia kseryzmu nie 
może zatem być 
w ten sposób wy- 
czerpane. 

Inny sposób cha- 
rakterystyki ilościo- 
wej kseryzmu opie- 
ra się na związku, 


zachodzącym między produkeją masy organicznej a transpira- 
cją. Te dwa procesy mają wprawdzie zupełnie różną naturę, 
ale pod działaniem wielu czynników zewnętrznych ulegają po- 
dobnym zmianom. A wiee otwarcie szparek powoduje wzmocnie- 
nie jednego i drugiego procesu, zamknięcie zaś pociąga za 
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soba ich oslabienie. Nastepnie podniesienie temperatury i zwiek- 
szenie natężenia światła wywołuje zwiększenie natężenia za- 
równo asymilacji, jak i transpiracji i t. d. Wobee tego stosunek 
między  wytwo- 
rzoną masą orga- 
niczną a wyparo- 
wana w tym sa- 
mym czasie wo- 
dą powinien być 
w przybliżeniu 
stały dla danego 
gatunku i — do- 
dajmy — dla da- 
nych warunków. 
Można rozpatry- 
wać przytem za- 
równo stosunek 
wyprodukowanej 
masy organicznej 
do wyparowanej 
wody (t. zw. wy- 
dajność trans- 
piracji), jak i od- 
wrotny stosunek 
wyparowanej wo- 
dy do wypro- 
dukowanej ma- 
sy organicznej 
(t. zw. spölezyn- 
nik transpi- 


racyjny albo R ; ; 
według termino- RYC. 154. Hygrofity SINBPEZBE: A— CR palustris, 
EB 2 B — Cardamine pratensis, © — Polygonum bistorta, 
logji amerykań- D — Parnassia palustris. Według BENTHAMA. 
skiej za potr z e- 
bowanie wody przez roślinę /water requirement]). 
Dla oznaczenia jednego lub drugiego z wspomnianych sto- 
sunków kultywuje się rośliny w zamkniętych wazonach, z któ- 
rych wysuwają się tylko części nadziemne. Dokłada się przytem 
starań, by podziemne części rośliny znajdowały się w warun- 
kach możliwie normalnych, co prawdopodobnie udaje się tylko 
w pewnym stopniu. Szezegóły tej techniki można znaleźć w roz- 
prawie BRIGGSA i SHANTZA (1914) oraz w książce MAKSIMOWA 
(1926). W czasie doświadczenia notuje się ilość wody, wlewanej 
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| | do wazonów, a wkońcu oznacza się suchą masę rośliny — prze- 
i ważnie, niestety, tylko części nadziemnych. 
| O wynikach podobnych kultur przytoczę następujące dane. 
| Wydajność transpiracji zmniejsza się ze zwiększeniem zdolności 
| ewaporacyjnej powietrza. Naprzyklad MONTGOMERY i KISSEL- 
||| BACH (1912) w swoich doświadczeniach z kukurydzą otrzymali 
U | wyniki zestawione w tab. poniżej. Wydajność transpiracji jest 
| w tej tabeli, tak samo jak we wszystkich dalszych, obliczona 
| w gramach suchej masy na kilogram wyparowanej wody. 
| 
| 


Wpływ zdolności ewaporacyjnej na wydajność transpiracji u kukurydzy 


| i Woda wypa- oe WYP a a acankan h karepne ; 

I Szklarnia ak ród ase roślin suchej masy na 
kg wyparowanej 

| g kg g wody 

N T 

| Sucha. . 3891 228 670 2:94 

| Wilgotna . 2187 184 862 4:68 

i 


$ ' Na wydajność transpiracji wpływa także wilgotność gleby. 
Największa jest wydajność przy pewnem średniem zwilgoce- 
niu. Naprzykład KISSELBACH (1917) otrzymał dla kukurydzy 
wyniki następujące: 


Wpływ wilgotności gleby na plon i wydajność transpiracji u kukurydzy 


| | a i h Sucha masa plo- Woda wyparo- Wydajność 
JĄ nej pojemności nów w g wana w kg transpiracji 
M 35 111 28:2 3:95 

45 297 68:2 437 

60 443 105:7 4:18 

80 484 127:1 3:82 

100 372 108-1 3°45 


Przytoczone dane są ciekawe z tego powodu, ze wskazują, 
iż maksymum wydajności transpiracji nie odpowiada maksymum 
plonów, lecz następuje przy plonach stosunkowo małych. 

Wpływ temperatury na wydajność transpiracji jest bar- 
dziej złożony. Działa ona na transpirację w jednakowy sposób 
u wszystkich roślin, powodując jej wzmożenie. Natomiast wpływ 

| na produkcję masy roślinnej jest różny u różnych roślin: ro- 
śliny krajów chłodnych przy wysokich temperaturach produ- 


§ 108 503 


kują stosunkowo mało substancyj organicznych z powodu prze- 
kroczenia optymum albo skutkiem silnego zwiększenia spożycia 
ich w procesach oddechowych, natomiast rośliny krajów gorą- 
cych w wyższej temperaturze produkują więcej, niż przy niższej. 
Ujawnia się to bardzo wyraźnie w doświadczeniach BRIGGSA 
i SHANTZA (1917). Autorzy ci pracowali w dwóch szklarniach, 
z których jedna miała temperaturę 10—130, druga zaś około 27°. 
Wilgotność względna była w obu szklarniach mniej więcej jed- 
nakowa. Z przytoczonych danych wypływa, że zdolność ewapo- 
racyjna powietrza była w ciepłej szklarni o wiele większa, niż 
w chłodnej. Wyniki omawianych doświadczeń są zestawione 
poniżej : 


Wpływ temperatury na wydajność transpiracji 


Wydajność transpiracji 
ydajność transpiracji ERROR 
Roślina w chłodnej w gorącej 5 
szklarni szklarni vs 
a b 

Rośliny krajów chłodnych: 
DELETE Wea eg ce ER 2°60 1:21 2:15 
JĘSZNNE Na Re En, 3°10 1:82 2°35 
ZLOSC Bee ng ts NO Nur eae 2°36 1:14 2:07 
WEES ar «ZY W. Doh 2°45 1:32 1:85 
MUCOUS. o M aban ee eve: te 2:33 1:10 2:12 
Rośliny krajów gorących: 
RUKORYGZAŃ NSZ e ia ey seh Se 4:02 476 0:845 
CORO A AAN TEN NEN A 2°33 3°75 0:621 
YZ ŻY WOW RAN UWE O 0:390 ral 0:228 
BOES AAA NB Ea Tat 0-809 4:48 0:181 


Skutkiem zobrazowanego powyżej wpływu warunków ze- 
wnętrznych na wydajność transpiracji doświadczenia, wykonane 
na wolnem powietrzu w różnych latach i w różnych miejscach, 
dają różne wyniki, np. TULAIKOW otrzymał na stacji doświad- 
czalnej w Bezenczuku: 


Wydajność transpiracji w różnych latach 


1917 


Roślina 1911 | 1912 | 1913 | 1914 1915 | 1916 


Pszenica. . . | 1:74 | 2:10 | 3°16 


2°52 3°31 | 3°18 | 2:16 
Kukurydza. 2:29 6:85 


513 6:25 6:94 2:86 
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Po rozpatrzeniu wpływu, wywieranego przez warunki ze- 
wnętrzne na wydajność transpiracji, zajmiemy się teraz związ- 
kiem, zachodzącym między naturą rośliny a tą wielkością. Naj- 
obszerniejszy materjał w tym względzie pochodzi z doświadczeń 
BRIGGSA i SHANTZA (1914, 1917), wykonanych na stacji do- 
świadczalnej w Akron w stanie Colorado w latach 1911—1918. 
Dla wyeliminowania wpływu różnej pogody pewna część roślin 
była kultywowana stale i służyła za podstawę do redukcji wszyst- 
kich danych. Odnośne obliczenia były wykonane w założeniu, 
że zmiany w wydajności transpiracji u wszystkich roślin odby- 
wają się równolegle. To założenie nie jest całkiem zgodne 
z faktami, ale daje dobre wyniki. W doświadczeniach BRIGGSA 
i SHANTZA lata 1911 i 1913 dały wyniki podobne, natomiast wil- 
gotny i chłodny rok 1912 wykazał wydajność transpiracji o 30%, 
mniejszą. Część wyników jest zestawiona poniżej: 


Wydajność transpiracji 


Granice zmien- u 
Roślina ności u róż- | Wartość 
nych odmian średnia 
BLOBON SU BBR PRACE 2:93—8*73 341 
ONL Oeste: rie A zeae ces 3:06—3°51 8:27 
Kukurydzans ei ie BEZ 2':42—8'17 2:72 
IP SAONICA NPS SR en 1:82—2'11 1 95 
JOCA i Wik Cokin ia a matte 1:80—1:99 1:87 
WESER ZONE Z WYW TE 1:61—1:79 1:67 
VAs anole aad ety WANE 1:46 zk 
RYŻ OO LA RE AARS 1:41 — 
Burak cukrowy . . . . . 2:55 — 
Kapusta van Ę 1:86 — 
Bawellar... nee 2 1:55 — 
DIDIE GE yes) SZWARC CE 1:20 — 
BANOA one A 1:29— 1:47 1:38 
GTC AN WZ dim REN — 1:27 
BOD eet peck ees JU — 1:26 
Trifolium pratense. . . . 1:27 — 
Medicago sativa. . . . . 1:04—1'54 1:25 
Amarantus retroflexus . . 3:37 — 
Helianthus annuus. . ... 1:42 — 
Chenopodium album . . . 1:25 — 
Bromus 4nermis 2. 2... 0:98 — 


Przytoczę oprócz tego wyniki, otrzymane w Tyflisie w r. 1916 
przez MAKSIMOWA i ALEKSANDROWA, a to ze względu na ciekawy 
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dobór roślin: są to w znacznej części kserofity, których trans- 
piracja była zbadana jednocześnie (por. str. 490). 


Wydajność transpiracji 


Cladochaete candidissima . . . . . . . . . 114 
Brassica sinapisrum N outs Se ide oe oA 
ARMEE I PSCCOULOLE 0 WWO AR DA Lt OB 
COMLAUT CRI ODE: ee ae ee ERO) 
iy SOSZCIANEGO OCT ZWANE EZ Ae RA RA 
ARIEMUSŁANGOTANS="| er 00 PSU AAS Loe 
ENOT DA: VJAT AA M o AB WO A 
Zygophylium Fabago. 203.2. sis... 147 
PRASCaL US WU IS re BUA RE eho CAE BB 
Verbascum ovalifolium ... . . . . . . . . 208 
DEDO USSG el ee LO 
Amaranthus retroflewus . . e = «. . . . . « 290 
KGORIA PROTONEN hes eT Lead A BOR 
POPU ACA OLT ACE Ue NRE eal RA AP NSD 
TONIOU RUN EN isin ced hee) ES ay ak Ret 
sedum macimum "o Bi waza ng 


Przytoczone powyżej dane liczbowe wykazują, że w pew- 
nym ograniczonym zakresie wydajność transpiracji może słu- 
żyć miarą kseryzmu, np. zboża krajów suchych, takie jak proso, 
sorgo i kukurydza, mają wyższą wydajność od zbóż krajów 
wilgotnych, takich jak pszenica, owies i t. d. Poza tem jednak 
nie widać żadnego ściślejszego związku między wydajnością 
transpiracji a kseryzmem. Z danych MAKSIMOWA i ALEKSAN- 
DROWA wypływa raczej związek ze zdolnością transpiracyjna: 
najmniejszą wydajność wykazuje najsilniej transpirująca Clado- 
chaete candidissima, największą — najsłabiej parujące Sedum 
maximum. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy widzimy, że dotych- 
czasowe usiłowania oznaczenia stopnia kseryzmu w drodze do- 
świadczalnej nie rozwiązały tego zadania, jakkolwiek dostar- 
czyły cennych informacyj o życiu roślin w różnych warunkach. 
Jedyna metoda, która pozwala oznaczyć stopień kseryzmu, przy- 
najmniej w grubszych zarysach, jest to metoda geograficzna, 
której istotę wyjaśniłem już we wstępie na str. 6 i 7. Metoda 
geograficzna ma tę wyższość nad doświadczalną, że uwzględnia 
czynnik współzawodnictwa między roślinami, czynnik bardzo 
trudny do zrealizowania w sztucznych kulturach. Stosując me- 
todę geograficzną do zagadnienia kseryzmu, trzeba opierać się 
na zdolności ewaporacyjnej powietrza, określonej przy pomocy 
wskaźnika parowania. Największy wskaźnik parowa- 
nia, przy którym roślina żyje w przyrodzie, może 
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być przyjęty za miarę kseryzmu. Naturalnie jest to 
słuszne tylko wtedy, jeżeli wszystkie inne warunki są jedna- 
kowe. Ponieważ zaś nigdy tak nie jest, trzeba w poszczególnych 
przypadkach wprowadzać odpowiednie poprawki. 


Picea excelsa 
Abies’ sibirica 
Larix sibirica 
Pinus Cembra 


Ryc. 155. Rozmieszczenie wartości wskaźnika parowania dla 13h i roślinno- 
ści na terenie Rosji europejskiej. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 


U 


s] Pustynia 
ous de cken sie nen ccc o nsts 
Willa Stepy o wysokiej trawie Rz nn 
——— Pinus divaricata 
Stepy o niskiej trawie [1 — P Strobus 
P taeda 
=] Lasy kseryczne ——————— P palustris 


Ryc. 156. Rozmieszczenie maksymalnych wartości wskaźnika parowania i roślinności na terenie Ameryki Północnej. Lasy bez specjalnych 
oznaczeń, z wyjątkiem typów kserycznych. j 
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‚Rozpatrzmy kilka przykładów. Pierwszy będzie dotyczył 
roślin górskich strefy umiarkowanej. Przez długi czas panowała 
i poczęści panuje jeszcze w nauce teorja SCHIMPERA (1898), 
według której rośliny te mają być kserofitami. Metoda geogra- 
ficzna wykazuje, że przeciwnie rośliny górskie są skrajnemi 
hygrofitami. Wynika to z niskich wartości wskaźnika parowania 
w górach strefy umiarkowanej (por. str. 68). Na potwierdzenie 
można jeszcze przytoczyć fakt, że o ile wspomniane rośliny 
występują na niżu, to rosną także w miejscach o niskim wskaź- 
niku parowania: a mianowicie w strefie arktycznej, w strefie 
zaś umiarkowanej nad brzegami mórz, a w głębi lądu tylko 
w lasach i na torfowiskach, jak to będzie dokładniej przedsta- 
wione w ust. 120. 

Inny przykład, bardzo wymowny, może być przytoczony 
odnośnie do drzew szpilkowych. Jak to już było wspomniane 
powyżej, drzewa te mają charakter silnie kseroformiczny. Otóż 
ich rozmieszczenie geograficzne wykazuje, że kseryzm jest u nich 
bardzo różny. Świerki, jodły i modrzewie mają kseryzm słaby, 
sosny natomiast wykazują częściowo również kseryzm słaby, 
jak Pinus Cembra, Strobus i divaricata, częściowo zaś silny, jak 
P. silvestris, taeda i palustris. Dla ilustracji tego twierdzenia 
mogą służyć mapy (ryc. 155 i 156), przedstawiające rozmieszcze- 
nie odnośnych drzew i wartości wskaźnika parowania na terenie 
Rosji europejskiej i Ameryki Północnej. Zasięgi drzew i zbio- 
rowisk roślinnych na terenie rosyjskim są przedstawione we- 
dług KÓPPENA (1889), TANFILJEWA (1897) i KORŻINSKIEGO (1898), 
na terenie zaś amerykańskim według mapy SHANTZA, ZONA 
i FARLOWA w atlasie GOODE'A (Chicago 1922) oraz według map, 
zawartych w dziele LIVINGSTONA i SHREVE'A (1921). 

Wartości wskaźnika parowania są średnie dla okresu 
1895—1904 (por. SZYMKIEWICZ 1923, 1925—1926). Są to najwyż- 
sze ze średnich wartości miesięcznych dla poszczególnych miej- 
scowości. Dla terenu rosyjskiego przytoczone liczby odnoszą 
się do godziny 18, dla terenu zaś amerykańskiego liczby (za- 
okrąglone do całkowitej części swojej) przedstawiają średnie 
maksymalne wartości. Ta różnica w charakteryzowaniu zdolno- 
ści ewaporacyjnej powietrza pochodzi stąd, że w rosyjskiej sieci 
meteorologicznej nie używano termometrów maksymalnych, 
w Ameryce znowu nie wykonywano obserwacyj w żadnym z ter- 
minów, przyjętych w Rosji. Chcąc zatem scharakteryzować kli- 
mat w tych dwóch krajach przy pomocy najwyższych wartości 
wskaźnika parowania, niema innego wyjścia, jak brać w Ame- 
ryce wartości maksymalne, w Rosji zaś bliskie do nich, lecz 
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mniejsze wartości dla godziny 13. Dla skoordynowania danych 
na obu terenach trzeba oczywiście stacyj, bodaj nielicznych, na 
których byłyby wykonywane jedne i drugie obserwacje. Na szczę- 
ście kilka takich stacyj funkcjonowało w rosyjskiej sieci (Pa- 
włowsk, Ekaterynburg, Saguny i niektóre inne). Zależność mię- 
dzy maksymalnemi wartościami wskaźnika parowania a war- 
tościami dla godziny 13 przedstawia rycina 157. 


15 


Rye. 157. Zależność między wskaźnikiem parowania dla 13h i maksymalnemi 
jego wartościami na terenie rosyjskiej sieci meteorologicznej. 


Powróćmy teraz do map, przedstawionych na rycinach 155 
i 156. Z pierwszej z nich widoczne jest, że świerk (Picea ea- 
celsa), modrzew (Larix sibirica), jodła (Abies sibirica) i limba 
(Pinus Cembra) na terenie rosyjskim trzymaja sie w okolicach, 
w których wskaźnik parowania dla godziny 13 nie przewyższa 
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11 mm. Według diagramatu na ryc. 157 odpowiada to wartości 
maksymalnej około 13 mm. Sosna zwyczajna (Pinus silvestris), 
niepokazana zresztą na mapie, przekracza znacznie tę granicę, 
ma zatem wyższy kseryzm od wymienionych powyżej drzew 
szpilkowych. 

Zajmijmy się teraz Ameryką Północną. Wobec wielkiej ilości 
drzew szpilkowych, rosnących na tym terenie, tylko niektóre są 
uwzględnione, a mianowicie ze świerków Picea sitchensis, z jodeł 
Abies balsamea, z sosen zaś 4 gatunki wymienione poprzednio. 
Modrzewie są zupełnie pominięte, zasiąg ich zresztą nie wykra- 
cza poza zasiąg świerków i jodeł. Otóż widoczne jest z ryc. 156, 
że w Ameryce świerk i jodła nie posuwają się na południe poza 
linję 13 mm wskaźnika parowania, zatem mają podobny kseryzm 
jak w Europie, jakkolwiek są reprezentowane przez inne ga- 
tunki. Modrzewie, niepokazane na mapie, zachowują się podob- 
nie. Sosny zachowują się różnie, tak samo jak się to dzieje 
w Europie. Tam Pinus Cembra nie przekracza linji 13 mm, 
podczas gdy P. silvestris idzie do znacznie suchszych okolic. 
Tu Pinus Strobus i divaricata trzymają się linji 13 mm, pod- 
czas gdy P. taeda i palustris mają swój zasiąg całkowicie po- 
łożony w terenie bardziej suchym. 

Ażeby się czytelnik mógł należycie zorjentować w tych sto- 
sunkach, podam pewne wyjaśnienia dodatkowe. Stacje meteoro- 
logiczne w Stanach Zjednoczonych są przeważnie umieszczone 
na drapaczach nieba i przez to nieraz dostarczają wyników, od- 
biegających od istotnych warunków klimatycznych. Tem się 
tłumaczy niezgodność niektórych blisko leżących stacyj w sta- 
nach północno-wschodnich. Następnie trzeba wziąć pod uwagę, 
że w Apalachach, wzdłuż których Abies balsamea i Pinus Stro- 
bus idą daleko na południe, niema stacyj meteorologicznych. 
Można jednak na zasadzie ogólnych wiadomości klimatologicz- 
nych twierdzić z całą pewnością, że tam wskaźnik parowania 
jest o wiele słabszy, aniżeli na okolicznych niżowych terenach. 

Zachowanie się drzew szpilkowych jest bardzo ciekawe ze 
względów metodycznych. Mamy tu na przestrzeni wielu tysięcy 
kilometrów jednakowy stosunek ich do zdolności ewaporacyjnej 
powietrza pomimo dużych różnie terenowych, jakie na tak wiel- 
kiej przestrzeni muszą występować. Dowodzi to wielkiej warto- 
ści wyników, jakie można osiągnąć przy pomocy metody geo- 
graficznej. 

Trzeci przykład oznaczenia kseryzmu wspomnianą metodą 
będzie dotyczył roślinności terenu niesłychanie dziwnego — 
„wilgotnej“ pustyni Namib w południowó-zachodniej Afryce 
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(SZYMKIEWICZ 1926—1927). Ciagnie sie ona waskim pasem wzdluz 
wybrzeża. Opady atmosferyczne są tu nadzwyczajnie skąpe: 
w Swakopmund bywa w czasie roku zaledwie 18 mm deszczu ay 
podczas gdy na wyżynie, wznoszącej sie na odległości około 
100 km od wybrzeża opady są już o tyle obfite, że pozwalają 
na uprawę rolniczą ziemi bez nawadniania, np. w Windhoek jest 
376 mm opadów rocznie (por. ryc. 158). Natomiast powietrze 


Rye. 158. Zasiąg Welwitschia mirabilis i wartości wskaźnika pa- 
rowania na jego terenie. 


jest w Namibie, jak na pustynię, bardzo wilgotne: prężność 
pary w Swakopmund o godz. 14 dochodzi (w lutym) do 
132 mm. Nadto częste są mgły, przychodzące z oceanu, powo- 
dowane przez zimny prąd, który płynie wzdłuż wybrzeża na 
północ. Ten prąd powoduje nadto silne obniżenie temperatury 
powietrza: w Swakopmund, położonym wpobliżu zwrotnika, 


') Dane klimatologiczne, które tu będą przytaczane dla Namibu, odno- 
szą się do r. 1911. 
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średnie maksymum temperatury dla najgorętszego miesiąca 
(czerwca) wynosi 229, to znaczy jest niższe, niż w Krakowie. 
W związku z tem wskaźnik parowania jest stosunkowo bardzo 
niski — średnie maksymum dla wspomnianej miejscowości 
w najsuchszym miesiącu (czerwcu) wynosi zaledwie 127 mm, 
podczas gdy w Windhoek na wyżynie śródlądowej dochodzi 
do 46:5. 

Mamy zatem w Namibie warunki wegetacji bardzo osob- 
liwe: rośliny tracą tam mało wody przez transpirację, ale zato 


Ryc. 159. Welwitschia mirabilis w okolicach Swakopmund. We- 
dług CANNOWA. 


mają wielkie trudności w zdobywaniu wody z powodu prawie 
zupełnego braku opadów. Jedynem źródłem jest tu woda pod- 
skórna, o ile nie liczyć mgły. Z tego źródła korzystać mogą 
oczywiście tylko takie rośliny, które mają odpowiednio długie 
korzenie. Roślinom tego terenu musimy przypisać słaby sto- 
pień kseryzmu. 

Najbardziej charakterystyczne rośliny Namibu są to: Wel- 
witschia mirabilis (rye. 159) i Acanthosicyos horrida (ryc. 160). 
Wzmiankowane fotografje dobrze charakteryzuja pustynny cha- 
rakter terenu. Jak już wspomniałem powyżej, obie wymienione 
rośliny nie wykraczają poza obręb pustyni. Co do Welwitschia 
mirabilis, której zasiąg według zestawienia MARKGRAFA !) jest 
naszkicowany na ryc. 158, jest stwierdzenie PEARSONA, który ba- 


1) W nowem wydaniu „Natürliche Pflanzenfamilien“. Vol. XIII (1926) 
str. 428—9. 
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dał tę roślinę na miejscu, że nie idzie ona w głąb lądu dalej, niż 
sięgają mgły, idące od oceanu. Jest rzeczą znamienną, że obie 
omawiane rośliny mają wybitne cechy kseromorficzne: Wel- 
witschia w budowie anatomicznej liści (potrójna skórka, sil- 
nie zagłębione szparki), Acanthosicyos w zupełnym braku liści. 
Odnośnie do Wełwitschia trzeba jeszcze dodać, że CANNON (1924, 
str. 145) stwierdził u tej rośliny przy pomocy papierka kobal- 
towego niezwykle silną (surprisingly high) zdolność transpi- 
racyjną. Co się zaś tyczy Acanthosicyos, to warto zaznaczyć, 


Rye. 160. Acanthosicyos horrida w okolicach Swakopmundu. We- 
dług CANNONA. 


że jej bezlistne pędy stoją w rażącym kontraście z szerokolist- 
nemi pędami innych przedstawicieli rodziny Cucurbitaceae (por. 
ryc. 143). Jedna i druga roślina mają długie palowe korzenie: 
u Acanthosicyos dochodzą one do 15 m długości. Przy spo- 
sobności warto jeszcze zaznaczyć, że podobny do Namibu teren, 
tak samo prawie zupełnie pozbawiony opadów, ale mający bar- 
dzo wilgotne powietrze, znajduje się w Ameryce Południowej 
w Chile wzdłuż wybrzeża oceanu Spokojnego (KNOCHE 1981). 
Jest on położony względem kontynentu południowo-amerykań- 
skiego tak samo, jak Namib względem afrykańskiego. 

Z powyższego przedstawienia rzeczy wynika, że oznacze- 
nie ilościowe kseryzmu jest zagadnieniem, wymagającem jeszcze 
dokładniejszego opracowania. 


109. Heljofity i skiofity. Rośliny słoneczne (heljofity) 
i cieniste (skiofity) są bardzo wyraźnemi typami ekologicz- 
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nemi, jakkolwiek sa to typy röwnie sztuczne, jak kserofity i hy- 
grofity. 

Pod wzgledem morfologji zewnetrznej heljofity nie maja 
naogół cech charakterystycznych. Tylko w niektórych przy- 


dkowej. Według BUSsSE'Go. 


sro 


d sawanny w Massai w Afryce 


‘pa wśró 


Rye. 161. Acacia spirocar 


| padkach można stwierdzić pewne osobliwości, mające znacze- 
| nie ekologiczne. Jednym z najciekawszych przykładów jest 
| parasolowate wykształcenie korony u częstych w sawannach 
| 33 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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drzew z rodzajów Acacia (Leguminosae) i Commiphora (Bur- 
seraceae) (por. ryc. 161). Dzięki takiej budowie korony wza- 
jemne zacienianie liści jest ograniczone do minimum. Jedno- 
cześnie przy takiej formie korony drzewa stawiają stosunkowo 
mały opór działaniom wiatrów, silnych w sawannach. W krań- 
cowych przypadkach prawie wszystkie gałęzie rosną poziomo, 
odstając pod kątem prostym od pnia (ryc. 162). 

U niektórych innych heljofitów znajdujemy natomiast ce- 
chy morfologiczne, powodujące osłabienie działania słońca. Są 
to przedewszystkiem rośliny kompasowe, o liściach ustawio- 
nych w płaszczyźnie południka, jak Lactuca Scariola (por. ryc. 
163 i rozprawę DoLKA 1931). Następnie mamy rośliny o liściach 
z blaszką, ustawioną pionowo bez żadnej szczególnej orjentacji, 


Rye. 162. Commiphora planifons. Pokrój drzewa, obok — 
gałąź w większej skali. Według BALFOURA f. 


jak u eukaliptusów i wielu innych roślin, częstych szczególnie 
w Australji (CANNON 1921, str. 133). Wreszcie bardzo osobliwy 
sposób ochrony przed zbyt silnem oświetleniem można widzieć 
u poludniowo-afrykanskich gatunków rodzaju Mesembrianthe- 
mum z sekcji Fenestraria, np. u M. rhopalophyllum. Rośliny 
te mają walcowate liście, zakończone na szczycie kopulastą po- 
wierzchnią (ryc. 164). W naturalnych warunkach pędy są całko- 
wicie pogrążone w podłożu, tak że wspomniany kopulasty szczyt 
znajduje się mniej więcej na równi z powierzchnią terenu. Masa 
liścia składa się głównie z przezroczystej tkanki wodnej. Tkanka 
asymilacyjna wykształca się tylko na bocznej waleowatej po- 
wierzchni; natomiast na kopulastym szczycie liści jej niema, 
tam jest „okno“, przez które światło wpada do liścia, oświetlając 
tkankę asymilacyjną od wewnątrz. Według badań SCHMUCKERA 
(1931) ciałka zieleni otrzymują w ten sposób oświetlenie, równe 
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"ho światła zewnętrznego. Nadto trochę światła dochodzi je- 
szcze z zewnątrz, o ile gleba jest piaszczysta. Ten dziwny spo- 
sób ochrony przed promieniami słońca muszą wspomniane ro- 
śliny okupić okropnem gorącem, panującem w powierzchownych 
warstwach gleby w słonecznym klimacie Afryki południowej, 
Gorąco to łagodzi przypuszezalnie 

żywa transpiracja, odbywająca sie 

w 34 przez „okno* pomimo braku 

w niem szparek oddechowych — 

szparki są tylko na bocznej po- 

wierzchni liści. 

Morfologja zewnętrzna skiofitów 
również nie ma nie charakterystycz- 
nego (por. rye. 152 i 158). Trzeba 
jednak zaznaczyć, że niektóre for- 
my lasów podzwrotnikowych odzna- 
czają się tak wielkiemi rozmiarami 
liści, jakie nie są nigdy spotykane 
u heljofitów. Szczególnie jaskrawo 
występuje to u Araceae. Ta osobli- 
wość stoi być może więcej w związ- 
ku z wysoką temperaturą i obfitemi 
opadami odnośnych terenów, niż 
w związku z zacienieniem, gdyż duże 
rozmiary liści są częste także u drzew 
tych krajów (por. ust. 114). 

Wyraźne różnice między heljo- 
fitami a skiofitami wystąpią dopiero 
wtedy, kiedy przejdziemy od morfo- \ 
logji zewnętrznej do wewnętrznej. FYC 163. Lactuea scariola. 

8] A SCK J ABER JARY ad pęd widziany od wscho- 
Heljofity mają naogół drobniejsze du, B — pęd widziany od stro- 
komórki i w związku z tem gęsto ny SSW. Według KERNERA. 
rozmieszczone szparki na liściach, 
silnie rozwiniętą tkankę palisadową, naczyniową i mechaniczną 
oraz wydatnie wykształcony nabłonek. Są jednak wyjątki z tego 
ogólnego prawidła, a mianowicie sukulenty odznaczają się sto- 
sunkowo dużemi wymiarami komórek i rzadkiem rozstawieniem 
szparek. 

Skiofity mają w swojej budowie anatomicznej naogół ce- 
chy przeciwne: duże komórki, rzadko rozsiane szparki, słabe 
wykształcenie nabłonka i tkanki palisadowej, naczyniowej i me- 
chanieznej. Poza tem u skiofitöw często skórka zawiera ciałka 
zieleni (STÓHR 1879). Jak to było przedstawione na str. 432—436, 


* 
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opisane powyżej różnice w budowie anatomicznej heljofitów 
i skiofitów występują także, w różnym zresztą stopniu, zależ- 
nie od plastyczności rośliny, w okazach tego samego gatunku, 
rosnących na słońcu i w cieniu, a nawet w tym samym okazie 
na słonecznych i cienistych liściach (por. ryc. 123). W tym przy- 
padku mamy jednak do czynienia ze zmianami modyfikacyjnemi, 
które nie przechodzą dziedzicznie na dalsze pokolenia. Różnice 
cech fizjologicznych między heljofitami a skiofitami, o których 


Ryc. 164. Mesembrianthemum (Fenestraria) rhopalophyllum. 
Okaz z Ogrodu botanicznego w Getyndze. Według SCHMUCKERA. 


to cechach będzie mowa poniżej, mają również swój odpowied- 
nik w okazach, względnie liściach słonecznych i cienistych. 

Niemniej wyraźne od budowy anatomicznej różnice dają 
się stwierdzić w cechach fizjologicznych między heljofitami 
i skiofitami. Jak to już było wyjaśnione powyżej, heljofity asy- 
milują przy słabem świetle mniej więcej jednakowo ze skiofi- 
tami, natomiast przy silnem świetle o wiele silniej (por. ryc. 104). 
Oddychanie u heljofitów jest także silniejsze, niż u skiofitów 
(por. str. 403—405). Im głębszy jest cień, w którym żyją skio- 
fity, tem słabsze jest oddychanie: u Aspidistra elatior, hodo- 
wanej często w mieszkaniach, natężenie oddychania wynosi przy 
20° zaledwie 0'12 mg CO, na godzinę i 100 em? powierzchni 
liścia (GABRIELSEN 1931). W związku z powyższemi właściwo- 
ściami punkt kompensacyjny u heljofitów jest wyższy, niż u skio- 
fitów (por. str. 401). 
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Co się tyczy zdolności transpiracyjnej, to transpiracja na- 
błonkowa u heljofitów skutkiem silnego wykształcenia nabłonka 
jest słabsza, niż u skiofitów, natomiast transpiracja szparkowa 
z uwagi na gęstsze rozmieszczenie szparek — A eu natu- 
ralnie z wyjątkiem sukulentów. 

Wartość osmotyczna u heljofitów jest wyższa, niż u skio- 
fitów. Przykłady tego już były przytoczone powyżej (por. str. 
477—480). Wyjątek stanowią znowu sukulenty. 

Kseryzm roślin słonecznych jest naogół większy, niż cie- 
nistych. Niezawsze jednak: rośliny górskie strefy umiarkowanej 
i arktyczne, jakkolwiek typowe heljofity, mają kseryzm słaby 
(por. str. 507). 

Właściwości skiofitów ujawniają się jaskrawo w jaskiniach. 
_ Naprzykład Zmupa (1916) w jaskiniach tatrzańskich znalazł 
Geranium Robertianum przy oświetleniu !/⁄% dziennego, Cy- 
stopteris montana przy tln a glony (Pleurococcus vulgaris) 
i mchy (Molendoa Sendtneriana) nawet przy około 3/s999 (oSwiet- 
lenie wymierzone metodą BUNSENA-ROSCOE). Podobne wyniki 
otrzymał poprzednio LAMMERMEYER (1911) w jaskiniach au- 
strjackich. 

Podział na heljofity i skiofity wykracza poza obręb roślin 
lądowych i dotyczy także roślin wodnych. Te ostatnie są zawsze 
w pewnej mierze skiofitami z powodu osłabienia światła przez 
środowisko wodne. Jednakże i wśród roślin wodnych (hydro- 
fitów) można wyróżnić heljofity, rosnące w płytkiej wodzie w sil- 
niejszem oświetleniu, i skiofity, rosnące w wodzie głębokiej przy 
słabem świetle. 


110. Halofity i glicyfity. Jak to już było wyjaśnione po- 
przednio (str. 424), halofity są to rośliny, które żyją w natu- 
rze na słonej glebie albo w słonej wodzie. Przeciwstawieniem 
ich są glicyfity (termin wprowadzony przez STOCKERA [1928]), 
rosnące w naturze tylko na glebie albo w wodzie, zawierającej 
mało składników rozpuszezalnych. Ograniczymy się w tym ustę- 
pie do form lądowych, pozostawiając wodne do następnego roz- 
działu. 

Jakkolwiek halofity rosną w naturalnych warunkach tylko 
na stanowiskach słonych, nie mają one żadnego szczególnego 
upodobania do soli i w ogrodach botanicznych są kultywowane 
z powodzeniem na zwykłej glebie. Ich ograniczony zasiąg w na- 
turze ma inne przyczyny: posiadają one odporność na działa- 
nie soli, której nie mają glicyfity, nie wytrzymują natomiast 
walki o byt z temi ostatniemi. W tej walce zostają one ze- 
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pchnięte na tereny słone, niedostępne dla glicyfitów z powodu 
ich wrażliwości na wysokie koncentracje soli. W związku z tem 
stoi ciekawe rozmieszczenie geograficzne halofitów, które w kra- 
jach wilgotnych są rozproszone, poza wybrzeżami morskiemi, 
na oddalonych od siebie stanowiskach wpobliżu złóż i źródeł 
słonych. Dowodzi to m. i. szerokiego rozsiewania nasion halo- 
fitów, co jest bardzo ciekawe, gdyż te rośliny nie mają żad- 
nych szczególnych urządzeń, ułatwiających ten proces. W prze- 
ciwieństwie do krajów wilgotnych, w krajach 
suchych halofity często mają duże zwarte 
zasięgi, co oczywiście stoi w związku z wy- 
stępującem tam często zasoleniem gleby skut- 
kiem silnego parowania (por. str. 208—209). 
W związku z tem STOCKER (1928) wypowie- 
dział trafną myśl, że kserofity są zawsze 
w pewnym stopniu halofitami, gdyż w su- 
chym klimacie gleba zawiera większe ilości 
rozpuszezalnych soli. 

Morfologja halofitów jest bardzo róż- 
na i jedynie soczystość pędów i stosunko- 
wo duże wymiary komórek są cechami czę- 
sto występującemi u tego typu roślin. Nie 
są to jednak cechy powszechne, jeszcze 
mniej — wyłączne. Można wskazać dużo 
halofitów, nie wyróżniających się żadną szcze- 
gólną soczystością, takie są np. Statice, Fran- 
kenia, Zygophyllum, Reaumuria i i. Jak to 
było zaznaczone na str. 434 i 437, morfo- 
genetyczne działania soli idą w kierunku 
powiększenia soczystości i wymiarów komó- 
rek. Jednak nie wszystkie rośliny reagują 
w ten sposób, np. z 85 gatunków roślin, zba- 
danych przez LESAGE'A (1890), 27 gatunków, w tem typowe ha- 
lofity, jak Suaeda maritima i Glyceria maritima, nie rea- 
gowały wcale, a 4 gatunki glicyfitów reagowały w sposób 
odwrotny. Jako przykład halofitów jest często przytaczana 
Salicornia herbacea (ryc. 165). Jest to rzeczywiście typowy 
halofit, lecz jego osobliwe bezlistne pędy nie są bynajmniej cha- 
rakterystyczne dla omawianego typu roślin. Są wśród halofitów 
pędy o liściach bardzo różnej wielkości (ryc. 166), aż do dużych 
liści podzwrotnikowatych mangrowatych (ryc. 167). 

Pod względem fizjologicznym halofity charakteryzują się 
przedewszystkiem swoją odpornością na działanie soli. Zagad- 


Salicornia herbacea. 
Według SCHIMPERA. 
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nienie to było już omówione na str. 422—424., Jak to wypływa 
z powyższego przedstawienia rzeczy, mechanizm odporności ha- 
lofitów na działanie soli jest prawie zupełnie nieznany. Występo- 
wanie gruczołów, wydzielających sól jest jedynym bodaj zna- 
nym faktem, tłumaczącym właściwości halofitów, oczywiście 


N 


y 
\ 
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Rye. 166. Halofity krajowe: A — Aster Amellus, B — Glaus ma- 
ritima, © — Cakile maritima, D — Eryngium maritimum. We- 
dług BENTHAMA. 


w bardzo ograniczonym zakresie (RUHLAND 1925, KELLER 1925). 
Formy, wydzielające sól, są jednak w mniejszości wśród halo- 
fitów. Jest to zjawisko powszechne w rodzinach Plumbagina- 
ceae, Tamaricaceae i Frankeniaceae, sporadyczne u Myrsi- 
maceae (Aegiceros), Verbenaceae (Avicenniaj, Acanthaceae 
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(Acanthus), Convolvulaceae (Cressa) i Gramineae (Aeluro- 
pus littoralis i repens). Istnieje przytem pewien negatywny 
związek między wydziela- 
niem soli a soczystością: ha- 
lofity pozbawione gruczołów 
są naogół silnie soczyste, 
jak Salicornia, Mesembrian- 
themum i t. d, halofity ze 
wspomnianemi gruczolami są 
słabo soczyste. 

Poza swoją odpornością 
na działanie soli halofity 
nie mają żadnych charakte- 
rystycznych cech fizjologicz- 
nych. Cech powszechnych ma- 
ja one mało. Jedyną bodaj 
taką cechą jest posiadanie 
wysokich wartości osmotycz- 
nych, dochodzących u mangro- 
watych do 163 atm (w skórce 
u Avicennia officinalis we- 
dług FABERA 1928). 

Zdolność transpiracyjna jest u halofitów bardzo różna: 
jest wśród nich dużo roślin bardzo silnie transpirujących. Bli- 
żej zagadnienie to było zbadane przez STOCKERA (1925), od ` 
którego zapożyczam przytoczone poniżej dane, odnoszące się — 
do roślin europejskich i otrzymane przy pomocy ważenia ro- _ 
ślin w doniczkach : 
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Ryc. 167. Rhizopho- 
ra conjugata. Pęd 
z kwiatami i owoca- 
f mi, w których kiełku- 
ją nasiona; p — część 
podliścieniowa łody- 
gi rozwijających się 
zarodków. Według 
KARSTENA. 


Zdolność 


Roślina Charakter ekologiczny y 3 
transpiracyjna 


Cereus sp.. . . . . . . . . „| pustynny sukulent 0:4 
Sempervivum tectorum . . . . || naskalny sukulent 0:6 
Calluna vulgaris. . . . . . .|| roślina torfowiskowa 0:7 


Ammophila arenaria . 3 3 wydmowa 0:9 
W RCOKERANDI TAG E rae ten 5 torfowiskowa 1 (wzorzec) 
Viola odorata si ss coa «/..« „|| mezofit 15 
Aegopodium Podagraria = 1:7 
Fragaria vesca ak nares a 2:4 
Suaeda maritima . . . . . .|| halofit 25 
Glyceria maritima BR? 5 2:9 
Triglochin maritima . . . . . = 31 
Aster Tripolium . EN * 43 
Caltha palustris . . . . . . „|| hygrofit 43 


Salicornia herbacea . . . . .|| halofit 57 
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Z przytoczonej tabeli wypływa, że halofity europejskie 
transpirują naogół silnie, przeważnie nawet silniej, niż mezo- 
fity tego samego kontynentu. Badania STOCKERA (1928) nad 
pustynnemi kserofitami z okolie Heluanu w Egipcie dały rów- 
nież wysokie wartości zdolności transpiracyjnej. Nie przytaczam 
jednak odnośnych danych, gdyż były one otrzymane przy po- 
mocy metody niepewnej — przez ważenie odciętych pędów. 

O zdolności asymilacyjnej halofitów niema żadnych da- 
nych w literaturze. 

Kseryzm halofitów jest bardzo różny: jedne z nich rosną 
w naturze w miejscach wilgotnych, np. nad brzegami mórz, 
inne — w miejscach suchych, nawet w pustyniach, np. gatunki 
Tamarix, Zygophyllum, Mesembrianthemum. Przez długi czas 
panowała w ekologji teorja SCHIMPERA, według której halofity 
miały być kserofitami. Obecnie jest powszechnie porzucona. 

Obszerna literatura o halofitach jest zestawiona w refera- 
cie STOCKERA (1928). 

Osobliwy rodzaj halofitów stanowią rośliny solfatarów, zba- 
dane na Jawie przez SCHIMPERA (1898) i FABERA (1925). W tym 
przypadku wchodzą w grę inne sole, niż chlorek sodu, a mia- 
nowicie głównie siarczany glinu i żelaza. Reakcja tych gleb 
skutkiem zawartości dużych ilości kwasu siarczanego jest tak 
kwaśna, jak w żadnym innym przypadku: pH wynosi około 1! 
Stanowi to jaskrawe przeciwieństwo do zwykłych słonych sta- 
nowisk, w których reakcja jest z reguły zasadowa, często na- 
wet silnie zasadowa (por. str. 208—209). Rośliny solfataröw po- 
siadają wyjątkową odporność na działanie jonów H: inne rośliny 
giną po większej części już przy pH =8. Poza tem rośliny te 
odznaczają się wytrzymałością na działanie wysokich tempera- 
tur, gdyż w glebie solfatarów na głębokości 30 cm obserwowano 
temperatury 480—750. W związku z tem korzenie ich wykazują 
grube powłoki z tkanki korkowej. 

Wreszcie rośliny solfatarów posiadają jeszcze jedną cie- 
kawą właściwość : wszystkie zbadane formy wykazują w korze- 
niach symbiontów — grzyby albo bakterje. Mykorhizę stwier- 
dzono u Vaccinium varingifolium, Rhododendron javanicum, 
Rh. malayanum, Rh. retusum, Gaultheria leucocarpa, Ficus 
diversifolia i i.; obecność bakteryj u Myrica javanica i Al- 
bizzia montana. Właściwość ta stoi w związku z bardzo nie- 
znaczną zawartością związków azotu w glebie solfatarów. 

Pod względem gospodarki wodnej nie przedstawiają rośliny 
solfatarów żadnych osobliwości i bynajmniej nie są kserofitami, 
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jak to twierdził SCHIMPER. Warto przytem zaznaczyć, że gleba, 
na której żyją, jest przesycona wodą. 


111. Termofity i frygoryfity. Podział roślin na lubiące cie- 
pło (termofity) i wymagające zimna (frygoryfity) jest 
w praktyce trudny do przeprowadzenia odnośnie do roślin lą- 
dowych, a to z tego powodu, że wyższa temperatura wzmaga 
bardzo silnie parowanie i do działań cieplnych dołączają się 
wpływy suszy. Tylko u roślin wodnych podział ten może być 
wyraźny i tam mamy tak wielkie kontrasty, jak pomiędzy si- 
nicami, żyjącemi w gorących źródłach (Phormidium lamino- 
sum znajdywane przy 87'5°!), a brunatnicami oceanu Arktycz- 
nego, żyjącemi w wodzie o temperaturze bliskiej zera. Jednak 
i u roślin lądowych można wskazać pewne formy, które dadzą 
się wyraźnie rozklasyfikować według ich stosunku do ciepła. 
Jak to już było wzmiankowane na str. 412, liczne rośliny pod- 
zwrotnikowe, zbadane pod tym względem przez MOLISCHA (1897), 
giną przy temperaturach zbliżonych do zera, ale wyższych od 
niego. Z drugiej strony opisane w poprzednim rozdziale rośliny 
solfatarów jawańskich wykazują niezwykłą odporność na wyso- 
kie temperatury gleby. Wreszcie już poprzednio (str. 411—412) 
podane były termofilne bakterje i grzyby, wymagające dla nor- 
malnego rozwoju tak wysokich temperatur, jakie w zwykłych 
warunkach występują tylko wyjątkowo. 

Jako przeciwstawienie można przytoczyć niektóre rośliny, 
mające upodobanie do niskich temperatur. Taki charakter mają 
naprzykład wysokogórskie rośliny wyleżyskowe (SCHRÓTER 1908, 
SZAFER 1925). Zamieszkują one wgłębienia terenu, wypełnione 
przez większą część roku śniegiem, który ustępuje tylko przez 
2—8 miesiące w roku. Rosną tam m. i.: Sibbaldia procum- 
bens, Gnaphalium supinum, Chrysanthemum alpinum i i. 
Nadto można przytoczyć niektóre przynajmniej rośliny ark- 
tyczne: według OSTENFELDA na Grenlandji na północ od 829 
szerokości geograficznej żyje jeszcze 70 gatunków roślin na- 
siennych. 

Na różnice w wymaganiach cieplnych u roślin lądowych 
wskazuje m. i. także fakt, stwierdzony przez SALISBURY'EGO 
(1926), że w Anglji 34%, gatunków roślin naczyniowych, rosną- 
cych na wybrzeżach w łagodnym oceanicznym klimacie, wystę- 
puje na kontynencie europejskim w bardziej południowych 
okolicach, niektóre zaś, np. Statice reticulata, należą nawet do 
flory śródziemnomorskiej. Tymczasem angielska flora śródlą- 
dowa liczy zaledwie 75%, form południowych. Ten fakt jest 
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bardzo ciekawy z tego względu, że wobec znacznej wilgotności 
wybrzeży Anglji działanie ciepła na nich nie jest połączone 
z działaniem silnej zdolności ewaporacyjnej powietrza, jak to 
zwykle bywa w podob- 
nych przypadkach. 

W badaniach nad 
wymogami cieplnemi 
roślin metoda geogra- 
ficzna daje nieraz do- 
bre wyniki. Naprzy- 
kład dla Rubia pere- 
grina wykazał SALIS- 
BURY (1926), że rośli- 
na ta wymaga średniej 
temperatury w stycz- 
niu nie niższej od 
+459 C (ryc. 167 a). 
Temperatura stycznia 
w tym przypadku jest 
miarodajna dlatego, że _ 
w tym właśnie miesią- Ryc. 167 a. Izoterma stycznia + 45° i rozmie- 
cu roślina wypuszcza szezenie geograficzne Rubia peregrina. We- 
nowe pędy. Takie sko- dług SALISBURY'EGO Z BRAUN-BLANQUET’A. 
ordynowanie zasięgów 
ze średniemi dobowemi temperaturami udaje się bardzo rzadko. 
Lepsze wyniki daje wyzyskanie temperatur minimalnych i ma- 
ksymalnych. Naprzykład palmy unikają terenów, na których 
mrozy, albo przynajmniej przymrozki, są zjawiskiem stałem 
w pewnych porach roku. Dlatego też w Europie rosną one dziko 
tylko w południowej Hiszpanji (Chamaerops humilis jedyna 
palma europejska). Podobnie rozmieszczenie kaktusów w Ame- 
ryce Północnej jest według UPHOFA (1920) zależne od tempe- 
ratur minimalnych. Zamiast izoterm można używać przy po- 
dobnych badaniach linij jednakowego trwania pewnych tempe- 
ratur. Naprzykład Enaquist (1924) stwierdził, że w Europie buk 
rośnie tylko tam, gdzie maksyma powyżej 7° trwają dłużej, niż 
225 dni w roku (ryc. 167 b). 

Dla badania wpływu ciepła na wegetację, a więc także do 
określenia wymagań termicznych u roślin można używać nadto 
pewnych funkcyj temperatury. Naprzykład niemałe usługi mógłby 
tu oddać termiczny wskaźnik oddychania, określony na str. 408. 
LIVINGSTON (1916) zaproponował użycie termicznego wskaź- 
nika wzrostu (physiological index of temperature efficiency 
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for plant growth), opartego na badaniach LEHENBAUERA (1914) 
nad wpływem temperatury na wzrost pędów siewek kukurydzy. 
Wskaźnik ten jest proporcjonalny do przyrostu pędów w ciągu 
12 godzin, przyczem wartość dla 40°F = 44°C jest przyjęta 
za jednostkę. Wartości jego wzrastają do maksymum przy 32° C, 
wynoszącego 122°3, poczem szybko spadają do 07 przy 47°. 
Zastosowanie wzmiankowanego wskaźnika do roślinności Sta- 
nów Zjednoczonych nie dało żadnych godnych uwagi wyników 
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Ryc. 167 b. Ilość dni.w roku z maksymami wyższemi od +7° w związku 
z rozmieszczeniem buka w Europie. Według ENQUISTA. 


(LIVINGSTON i SHREVE 1921), sama jednak myśl zużytkowania 
w klimatologji wyników doświadczeń fizjologicznych jest niewąt- 
pliwie trafna. 

W swoim czasie próbowano charakteryzować wymagania 
cieplne poprostu przez sumowanie średnich dziennych tempe- 
ratur w pewnych porach roku, ale oczywiście taka metoda nie 
może dać żadnych wartościowych wyników. 
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112. Rośliny wapienne i unikające wapieni. Jak to już 
było zaznaczone na str. 281—282, są liczne rośliny, które uni- 
kają terenów, zawierających większe ilości węglanu wapnia lub 
magnu. Są z drugiej strony i takie, co właśnie najczęściej wy- 
stępują na wapieniach i dolomitach. Zjawiska te występują 
szczególnie wyraźnie w górach, gdzie skutkiem ruchów tekto- 
nicznych spotyka się wielokrotną zmianę terenów wapiennych 
na krystaliczne i odwrotnie. Zostały one bliżej zbadane w Al- 
pach, gdzie stwierdzono istnienie wielu par bliskich gatunków, 
różniących się ostro w stosunku do wapieni, naprzykład (por. 
tab. poniżej): 


Gatunki rosnące na wa- Gatunki unikające wa- 
pieniach pieni 


Achillea atrata A. moschata 
Rhododendron hirsutum R. ferrugineum 
Androsace pubescens A, glacialis 
Juncus Hostii J. trifidus 
Gentiana acaulis G. excisa 


W omawianych zjawiskach decydującą rolę odgrywa nie 
skład chemiczny gleby, lecz jej odczyn: gleby wapienne są 
alkaliczne, gleby bez węglanu wapnia są kwaśne (por. str. 
361—364). Dodatkowo działa tu jednak w pewnych przypadkach 
czynnik współzawodnictwa. Naprzykład stwierdzono, że w Alpach 
w okolicach, gdzie z dwóch wyłączających się pokrewnych ga- 
tunków Achillea atrata i moschata występuje tylko jeden, 
rośnie on tak samo na wapieniu, jak na terenach krystalicz- 
nych. Natomiast w okolicach, w których występują oba gatunki, 
rosną one osobno, jeden na wapieniach, drugi na skałach kry- 
stalicznych. 

Omawiane grupy roślin nie różnią się od siebie ani w mor- 
fologji zewnętrznej, ani wewnętrznej. O ich cechach fizjologicz- 
nych nie wiemy dotąd nic pewnego. Jedno tylko można zazna- 
czyć: rośliny, unikające wapieni, bardzo często tworzą mykorhizę 
(Ericaceae i t. d.), której nie znajdujemy na terenach wapien- 
nych. Stoi to w związku z obfitością grzybów w kwaśnych 
glebach. 

Zestawienie literatury przedmiotu znajdzie czytelnik m. i. 
w artykule SALISBURY'EGO (1920). Nadto nowe dane zawiera 
praca ZOLLITSCHA (1927). 


113. Drzewa. Poczynając od drzew, będziemy mieli do czy- 
nienia z typami ekologicznemi naturalnemi, w przeciwieństwie 
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do typów sztucznych, którym były poświęcone poprzednie ustępy 
tego rozdziału. Nie jest to zresztą grupa jednolita. Można w jej 
obrębie wyróżnić niemało typów bardziej specjalnych, z któ- 
rych pewne wybitniejsze omówimy w dalszych ustępach. 
Drzewa charakteryzują się, z punktu widzenia ekologji, 
dwiema cechami: trwałością swoich pędów nadziemnych, które 
w niekorzystnych dla wegetacji porach roku tracą co najwyżej 
liście, oraz znacznem wzniesieniem tych pędów ponad powierzch- 
nię terenu. Ta ostatnia cecha ma charakter ilościowy i trudna 
jest do sprecyzowania. Naogół uważa się za drzewa rośliny 


Ryc. 168. Bezdrzewne alpejskie obszary w Tatrach zachodnich, wyraźnie od- 
bijające w zimie od obszarów leśnych skutkiem pokrywy śniegowej. Według 
fotografji OPPENHEIMA. 


drzewiaste od 5m wysokości wzwyż, ale ta granica jest właści- 
wie zupełnie dowolna. 

Osobliwości ekologiczne drzew wynikają z ich morfologji, 
która sprawia, że są one w wyższym stopniu, niż jakiekolwiek 
inne rośliny, narażone na szkodliwe wpływy atmosferyczne. Grozi 
im zmarznięcie i uschnięcie. 

W swojej odporności na mróz drzewa zachowują się bar- 
dzo różnie. Jedne z nich wytrzymują najsroższe mrozy, jak 
Laria dahurica, nie omijająca „bieguna zimna* w północno- 
wschodniej Syberji (por. ryc. 114 na str. 415). Inne natomiast, 
jak palmy, nie znoszą mrozów zupełnie. 

Bardzo różny jest także i kseryzm drzew. Spotykamy je 
tak samo na terenach o małym, jak i wysokim wskaźniku pa- 
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rowania. Sa jednak tereny, na ktörych drzewa z natury nie 
rosną, posadzone zaś sztucznie — giną. Taki charakter mają 
wysokie części gór (ryc. 168), kraje podbiegunowe oraz we- 
wnątrz lądów obszary stepowe. Ten brak drzew na pewnych 
terenach jest jednem z najciekawszych zjawisk, jakiemi zajmuje 
się ekologja roślin. Dla wyjaśnienia jego przyczyn trzeba roz- 
patrzyć bliżej klimat terenów, na których drzewa nie rosną. 
Przedewszystkiem trzeba określić bliżej, jakie to są tereny ? 
Ponieważ tereny bezdrzewne zajmują stosunkowo niewielkie 
obszary, najlepiej jest traktować to zagadnienie przy pomocy 
pojęcia granicy drzew. Otóż granica drzew jest trojakiego 
rodzaju. Jest to przedewszystkiem granica górna, przebie- 
gająca w górach na różnej wysokości, tem niższej, im kraj dany 


1:300.000 
= Jzohypsa leśna 
Izohypsa średn. wznies. 


Ryc. 169. Izohipsy górnej granicy drzew w Tatrach według M. SOKOLOW- 
SKIEGO (linje grube) i izohipsy średnich wzniesień według HoLLE'Go (linje 
cienkie). 


leży bliżej bieguna: na Kilimandżaro przebiega ona na wyso- 
kości 2600—3000 m, w Tatrach — na 1440—1690 m, w pölnoc- 
nej Norwegji schodzi do 400 m i niżej. Powyższe liczby: odno- 
szą się do t. zw. klimatycznej granicy, powodowanej tylko 
przez działania klimatu. Poza tem wyróżnia się jeszcze granicę 
orograficzną, powodowaną przez osobliwości terenu — zbyt- 
nią stromość stoków, lawiny i t. p. Wreszcie mówi się nieraz 
o granicy gospodarczej, powodowanej przez działalność 
człowieka. W dalszych wywodach będziemy mieli na uwadze 
zawsze tylko granicę klimatyczną, która przebiega oczywiście 
wyżej od orograficznej i gospodarczej, jeżeli takie w danej 
miejscowości występują. Górna granica drzew Ww masywach gór- 
skich przebiega wyżej w ich części środkowej, aniżeli w obwodo- 
wej, np. w Tatrach zniża się od 1690 m w części środkowej do 
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1440 m w obwodzie (M. SOKOŁOWSKI 1928) (rye. 169). Wpoblizu 
morza granica ta zniża się także, co szczególnie jaskrawo wy- 
stępuje w północnej Norwegji (FRIEs 1921) (ryc. 170). 
Następnie na niżu w zimniejszych częściach kuli ziemskiej 
zaznacza się wyraźnie granica polarna. Przebieg jej na 


Rye. 170. Izohipsy górnej granicy lasów w prowincji Tromsö w Norwegii. 
Według FRIESA. 


półkuli północnej przedstawia schematycznie mapa (rye. 171), 
wyrysowana według BROCKMANNA-JEROSCHA (1919) z poprawką 
na Nowej Fundlandji według HARSHBERGERA (1921). Przebieg 


§ 118 529 


ten jest bardzo znamienny. Granica przebiega mianowicie mniej 
więcej równolegle do wybrzeża morskiego i tam, gdzie brzeg 
ma kierunek południkowy, zbacza ona ze zwykłego dla niej 
przebiegu równoleżnikowego. Szczególnie jaskrawo występuje 
to w Azji wschodniej i na Alasce. Wspomniany powyżej równo- 
legły do wybrzeża przebieg polarnej granicy drzew wystąpi 
jeszcze wyraźniej, jeżeli przyjrzymy się mu dokładniej. Mapa, 
przedstawiona na ryc. 171, jest niedokladna: omawiana granica 
sięga znacznie dalej na południe. Wybrzeże Norwegji jest całe 
bezdrzewne aż do skrajnego południa (HOLMBOE 1926). Bez- 
drzewne jest także wybrzeże morza Północnego w Danji i Fryzji. 
Ten pas nadbrzeżny, pozbawiony drzew, zwęża się stopniowo ku 
południowi. Można go prześledzić aż do Portugalji, gdzie według 
badań BROCKMANNA-JEROSCHA (1928) ma on szerokość 300 m. 
Podobnie rzecz się ma prawdopodobnie i na lądach pozaeuropej- 
skich. Brak danych nie pozwala ustalić tego dokładniej. Wybrzeże 
Kamczatki np. przypuszczalnie jest tak samo bezdrzewne, jak wy- 
brzeże Norwegji i t. p. Widzimy zatem, że polarna granica drzew 
jest właściwie granicą nadmorską. Jest ona tylko o tyle zwią- 
zana z biegunem, że przebiega przez kraje o klimacie chłodnym. 

Na półkuli południowej polarna granica drzew jest mniej 
wyraźna, gdyż lądy ustępują tam miejsca morzu na dużej od- 
ległości od bieguna, kontynent zaś antarktyczny jest prawie 
cały zlodowacony i nie ma zupełnie flory naczyniowej. Najwyraź- 
niej granica ta zaznacza się na Ziemi Ognistej, której wybrzeże 
południowo-zachodnie jest bezdrzewne, tworząc jaskrawy kon- 
trast z wnętrzem lądu, pokrytem gęstemi lasami. BROCKMANN- 
_ JEROSCH na wszystkich swoich mapach polarnej granicy lasów, 

ogłoszonych w latach 1919, 1928 i 19301), uparcie prowadzi te 
granicę na południe od Ziemi Ognistej, jakkolwiek cytuje pracę 
SKOTTSBERGA (1913), opisującą dokładnie bezdrzewny charakter 
roślinności nadbrzeżnej na tej wyspie (str. 85—86). Ten charak- 
ter roślinności nadaje tak wyraźne piętno krajobrazowi, że rzuca 
się w oczy wszystkim podróżnikom, nawet nie zajmującym się 
naukami przyrodniczemi. Naprzykład PIERRE LOTI pisze w swo- 
ich pamiętnikach 2): 

„Les cótes Sud de la Terre-de-Feu, balayées par les ra- 
fales de neige et les vents terribles du large, sont, elles, par- 
tout dénudées; et les iles les plus australes du groupe, celle 
entre autres qui renferme le cap Horn, n’offrent guere que 
des roches nues, abandonnóes aux pinguins et aux phoques*. 

1) W książce RÜBELA. 

2) „Un jeune officier pauvre“ Paris (1928), str. 24. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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Ryc. 171. Polarna granica drzew na półkuli północnej. Według BROCKMANNA-JEROSCHA i HARSHBERGERA. 
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Poza Ziemią Ognistą antarktyczna granica drzew ujawnia 
się tylko o tyle, że wyspy oceaniczne położone bliżej bieguna 
(Falklandzkie, Nowa Georgja Południowa i i.) są bezdrzewne, 
natomiast bardziej od niego oddalone (Tristan da Cunha, Nowy 
Amsterdam i i.) są przynajmniej częściowo porośnięte lasem. 
Tak samo zresztą rzecz ma się z wyspami oceanicznemi na pół- 
nocnej półkuli: wyspy Färöerskie są bezdrzewne, Kanaryjskie — 
zalesione. 

Trzeci rodzaj granicy drzew — to granica kontynen- 
talna, odgraniczająca stepy od przyległych terenów leśnych. 
Przykłady jej można widzieć na ryc. 155 dla Rosji europejskiej 
i na ryc. 156 dla Ameryki Północnej. Na przytoczonych ma- 
pach teren leśny jest niezacieniowany, z wyjątkiem szczegól- 
nych lasów o charakterze wybitnie kserycznym w południo- 
wych stanach amerykańskich. | 

Tereny stepowe odznaczają się zupełnym brakiem drzew, 
z roślin drzewiastych występują tam co najwyżej niskie krzewy. 
Granica, oddzielająca je od lasów, jest zawsze ostra. Może 
ona mieć przebieg bardzo zawikłany, może pozostawiać wśród 
stepu mniejsze lub większe wyspy leśne, nigdy jednak nie wy- 
stępują wśród stepu pojedyńcze drzewa. Przez to step różni 
się od sawanny, w której drzewa są rozrzucone na terenie, od- 
dzielone od siebie wolną przestrzenią, zarośniętą przez zioła 
i krzewy (ryc. 166). 

Stepy w wielu krajach przechodzą stopniowo w pustynie, 
tereny również bezdrzewne, odróżniające się większą suchością 
a skutkiem tego i większem zubożeniem roślinności. Trzeba 
przytem zaznaczyć, że termin pustynia nie jest ściśle ustalony. 
Pustynią nazywane są naprzykład suche tereny w Arizonie 
i przyległej części Meksyku, których roślinność jest wpraw- 
dzie bardzo skąpa, ale w których rosną jednak drzewa, a mia- 
nowicie kaktusy (por.rye.127). Jest to właściwie sawanna, a nie 
pustynia. Typowym przykładem prawdziwej pustyni jest Sahara. 
Są w niej przedewszystkiem miejsca pozbawione zupełnie wszel- 
kiej roślinności z powodu prawie zupełnego braku deszczów, 
a mianowicie w Libji (na zachód od Nilu). Poza tem w jej czę- 
ści środkowej drzewa rosną tylko we wgłębieniach terenu, w t.zw. 
wadi, to znaczy w suchych korytach przejściowych rzek, pły- 
nących po sporadycznie występujących ulewach i wkrótce po- 
tem wysychających. Stosunki te są jeszcze mało znane z powodu 
trudnego dostępu do wnętrza czarnego lądu. Dopiero w ostatnich 
czasach dzięki zastosowaniu komunikacji automobilowej udało 
się przeprowadzić dokładniejsze badania. Ryc. 172 przedstawia 
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krajobraz ze środkowej Sahary w obszarze masywu Ahaggar, 
leżącym na zwrotniku Raka. Widzimy w nim akacje, rosnące 
w wąwozie, poza którym teren jest pozbawiony prawie zupełnie 
roślinności. W podobnych wgłębieniach mieszczą się także sławne 
oazy saharyjskie. Z powodu takiego ich położenia są one czę- 
sto narażone na zasypywanie przez wydmy (ryc. 173). W czę- 
ściach obwodowych Sahary roślinność zmienia się i przybiera 
charakter stepu albo sawanny mniej lub więcej „rozrzedzonej*, 
to znaczy o drzewach daleko od siebie rozmieszczonych. 


Ryc. 172. Acacia w wąwozie 10 mil na północ od Abelesa w ma- 
sywie Ahaggar w środkowej Saharze. Według CHIPPA. 


Zajmijmy się teraz poszukiwaniem przyczyn bezdrzewności 
na opisanych powyżej obszarach, odgraniczonych przez trzy 
rodzaje „granic“. Porównując ze sobą klimat takich obszarów, 
można przedewszystkiem stwierdzić, że wszystkie one leżą w tych 
częściach lądów, gdzie w pewnych porach roku temperatura 
stale spada poniżej zera. Wynika to m. i. z mapy BROOKSA 
i Miss THORMAN (1928), przedstawiającej rozmieszczenie śred- 
nich wartości najniższej temperatury roku (ryc. 174). Na tej ma- 
pie izoterma 30° F = — 1'10 C odgranicza tereny ciepłe bez przy- 
mrozków od terenów zimniejszych z przymrozkami, względnie 
z mrozami w pewnych porach roku. 

Dochodzimy w ten sposób do stwierdzenia jednej z przy- 
czyn bezdrzewności: są to mrozy albo przynajmniej przymrozki, 
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powtarzajace sie stale w pewnych porach roku. Nie jest to oczy- 
wiście przyczyna jedyna. Porównując ze sobą klimat różnych 
terenów bezdrzewnych, dochodzimy do drugiej przyczyny, którą 
są silne wiatry. W istocie zarówno wysokie partje górskie, jako 
też na niżu wybrzeża morskie i obszary stepowe i pustynne 
odznaczają się silnemi wiatrami. Wiatry te, działając przy tem- 
peraturze niższej od zera, powodują usychanie wszystkich wy- 
soko nad powierzchnię ziemi wzniesionych części roślin skut- 
kiem powstrzymania krążenia soków przez niską temperaturę. 


Ryc. 173. Wydmy, nasuwające się na gaj palmowy w oazie 
In-Salah na Saharze. Według CHIPPA. 


Dlatego też w stepach drzewa, jeżeli występują z natury, to 
rosną we wgłębieniach terenu, gdzie nie sięgają wiatry. Naprzy- 
kład hylea, wielki las w stepach ezarnomorskich niedaleko 
ujścia Dniepru, opisany przez HERODOTA, rosła we wgłębieniu 
terenu, jak tego dowiódł PAczosk1 (1930, str. 256—557), któremu 
udało się zbadać resztki tego lasu. Podobnie jest w pustyniach. 
Jak widzieliśmy powyżej, w środkowej Saharze zarówno drzewa 
dziko rosnące, jako też i sztucznie zasadzone w oazach rosną 
tylko we wgłębieniach. W tych wgłębieniach woda podskórna 
dostarcza drzewom dostatecznej ilości wody, a konfiguracja te- 
renu chroni je przed wiatrami. s 

Wszelkie próby zalesienia stepów, prowadzone w Rosji, 
Transwaalu i gdzie indziej kończyły się zawsze niepowodzeniem, 
o ile były prowadzone na terenie niezabezpieczonym przed 
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Według BROOKSA i Miss THORMAN. 


Rye. 174. Średnie absolutne minima temperatury powietrza na poziomie rzeczywistym w stopniach FAHRENHEITA. 


$ 113 


wiatrami. Można sobie teraz wytłumaczyć, dlaczego w stepach 
i pustyniach można spotkać wpobliżu granicy drzew wyspy 
leśne, ale nigdy pojedyńcze drzewa. Zwarta masa drzew chroni 
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się sama przed działaniem wiatru, gdyż siła jego słabnie nie- 
tylko za przeszkodami, lecz i przed niemi, jak to już było za- 
znaczone na str. 52. Natomiast pojedyńcze drzewa nie stanowią 
dla silnych prądów powietrza żadnej zapory i ulegają bez ra- 
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tunku ich fatalnym, wysuszającym wpływom. Z drugiej strony 
w krajach ciepłych bez przymrozków nawet silne wiatry nie są 
groźne, jakkolwiek mogą wywoływać silne szkody: roślina bo- 
wiem może uzupełniać straty wody, doprowadzając ją od korzeni. 
Wymownym tego dowodem może służyć fotografja (ryc. 175), 
przedstawiająca Juniperus phoenicea na wyspie Ferro: mamy 
tu wprawdzie straszliwie zniekształcone pod działaniem pasa- 
tów, ale mimo to duże drzewo. Dlatego też w krajach ciepłych 
a suchych, w których jest za mało deszczów, by mogły tam 
rosnąć drzewa w zwarciu jako las, wyrastają pojedyńcze drzewa 
rozrzucone wśród terenu jako sawanna. Trzeba wobec tego roz- 
różniać granicę lasów od granicy drzew: granica lasu 
może przebiegać między lasem a sawanną i wtedy nie będzie 
granicą drzew. 

Reasumując, dochodzimy do wniosku, że powszechną przy- 
czyną, powodującą brak drzew, są mroźne wiatry. Twierdzenie 
to musi ulec pewnemu ograniczeniu tylko w odniesieniu do pu- 
styni i do terenów podmokłych. W pustyniach tak suchych, jak 
Sahara, oczywiście zbyt mała ilość opadów już wystarcza, by 
uniemożliwić wzrost drzew, gdyż one wymagają więcej wody, 
niż inne rośliny, skutkiem swojej większej powierzchni. To też 
rosną tam drzewa tylko w miejscach, gdzie woda podskórna 
znajduje się blisko pod powierzchnią. Na terenach podmokłych 
w krajach chłodnych również spotykamy nieraz rozległe te- 
reny bezdrzewne, zwłaszcza na torfowiskach. Jest przytem rze- 
czą ciekawą, że w krajach gorących najsilniejsze nawet zwilgo- 
cenie gleby nie przeszkadza we wzroście drzew. 

Sformułowana powyżej teorja o działaniu mroźnych wia- 
trów wymaga bliższego uzasadnienia, zwłaszcza że istnieje inna 
jeszcze teorja, tłumacząca bezdrzewność w krajach górskich 
i podbiegunowych (względnie nadmorskich) zbyt niską tempe- 
raturą sezonu wegetacyjnego. Wykażę w dalszych wywodach, 
że ta ostatnia — termiczna — teorja bezdrzewności nie daje 
się pogodzić z faktami (por. MAREK 1910, BROCKMANN-JE- 
ROSCH 1919). 

Rozpoczniemy od terenów górskich. Tam teorja termiczna 
ma silne oparcie w fakcie, że w miarę zbliżania się do bieguna 
górna granica drzew obniża się coraz bardziej — widocznie 
wystarcza coraz mniejsze wzniesienie nad poziom morza, by 
osiągnąć temperaturę zabójczą dla drzew. Dla tego faktu można 
jednak znaleźć inne wytłumaczenie, a mianowicie to, że wiatry 
w okolicach podbiegunowych są o wiele silniejsze, niż w kra- 
jach bliższych równika. Skutkiem tego w okolicach podbiegu- 
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nowych wystarcza mniejsze wzniesienie nad poziom morza, by 
wiatr osiągnął siłę zabójczą dla drzew. Większa siła wiatrów 
wpobliżu obu biegunów szczególnie wyraźnie ujawnia się na 


Ryc. 176. Wiatry w styczniu i lutym na oceanie Atlantyckim. Strzałki po- 
dwójne oznaczają szybkości wiatru wyższe ponad 12 m/sek, strzałki grube — 
szybkości od 9—12 m/sek, strzałki cienkie — od 6—9 m/sek. Według HANNA. 


morzu, gdzie też były prowadzone dla celów żeglugi tak liczne 
obserwacje, że można mieć kartograficzne przedstawienie tego 
czynnika. Na ryc. 176 i 177 widzimy to przedstawienie dla oce- 
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anu Atlantyckiego; na oceanie Spokojnym stosunki są po- 
dobne. Na tych rycinach trzeba zwrócić szczególną uwagę na 
miesiące zimowe, kiedy wiatry są szczególnie silne, a nadto 
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Ryc. 177. Wiatry w lipcu i sierpniu na oceanie Atlantyckim. To samo znako- 
wanie, co na ryc. 176. Według HANNA. 


niebezpieczne dla roślinności ze względu na mrozy i przy- 
mrozki. Ryc. 176 przedstawia te stosunki dla półkuli pölnoe- 
nej, ryc. 177 — dla półkuli południowej. Dla lądów nie mamy 
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tak dokladnych danych, ale tam zasadniczo ruchy atmosfery sa 
podobne, o ile nie liczyć zakłóceń, wywoływanych przez nie- 
równości powierzchni i termiczne właściwości lądów. 

Poza tem teorja termiczna bezdrzewności nie ma żadnych 
argumentów, gdyż wszystkie usiłowania skoordynowania izoterm 
z górną albo polarną granicą drzew nie udały się. Naprzykład 
KÓPPEN twierdził, że granica drzew przebiega identycznie z izo- 
termą średniej temperatury 10% dla najcieplejszego miesiąca 
(lipea dla północnej półkuli). SCHRÓTER (1908) wykazał niezgod- 
ność tego twierdzenia z rozmieszczeniem drzew w Alpach: śred- 
nia temperatura lipca na górnej granicy drzew waha się w tych 
górach od 77° w okolicach Zermattu do 15:40 na Monte Gene- 
roso. Tak samo średnia temperatura dla godziny 18, a więc 
submaksymalna, wykazuje na granicy drzew poważne różnice. 
Naprzykład BROCKMANN-JEROSCH (1919, str. 56—64) wykazał, że 
dla Alp waha się ona w odniesieniu do najcieplejszego miesiąca 
(lipca) w granicach od 10:99 w Sils-Maria do 187° w Grindel- 
waldzie!) Znaczenie tych różnie dla rozmieszczenia drzew staje 
się jasne, jeżeli weźmiemy pod uwagę, że t. zw. strefa walki, 
to znaczy pas, w którym niesprzyjające czynniki klimatyczne 
ujawniają swój szkodliwy wpływ na las wpobliżu granicy, ma 
szerokość, odpowiadającą co najwyżej 100 m wzniesienia w kie- 
runku poziomym. Takiemu zaś wzniesieniu odpowiada obniżenie 
temperatury zaledwie o 0°6°! W odniesieniu do granicy polarnej 
wszelkie próby paralelizacji jej z izotermami zawiodły również, 
np. BROCKMANN-JEROSCH (1919, str. 191) wykazał, że średnia 
temperatura najcieplejszego miesiąca na polarnej granicy waha 
się między 145° na wyspie St. Paul (38048' S, 75° 11 Æ) a'8:89 
w miejscowości Tołstyj Nos na Syberji (70° 10 N, 82°50’ Z). 

Jeżeli teorja termiczna bezdrzewności ma dotychczas wielu 
zwolenników, to pochodzi to stąd, że przyjmuje się, idąc za 
GRIESEBACHEM ?), jako rzecz pewną, iż drzewa mają większe 
wymagania pod względem ciepłoty od krzewów i ziół, które ro- 
sną poza granicą drzew. Takie założenie jest co najmniej wąt- 
pliwe, w każdym razie nie zostało przez nikogo dowiedzione. 

Trzeba zresztą zaznaczyć, że zwolennicy teorji termicznej 
nie zaprzeczają wpływom wiatrów na drzewa. W pewnych przy- 
padkach, m. i. dla niektórych górskich terenów, przypisują im 


1) Te wszystkie dane co do temperatury powietrza na górnej granicy 
drzew zostały otrzymane przez interpolację, gdyż na samej granicy nie ro- 
biono dotychczas obserwacyj. 

2) GRIESEBACH A. Die Vegetation der Erde nach ihren klimatischen 


Anordnung. 1871, str. 76. 
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Czynniki meteorologiezne 
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solutna . ARE 
Temperatura minimalna średnia 
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Ilość dni z mrozami lub przymroz- 


Aj-Petri (44° 28’ N, 34°05’ E, 1180 m) 1898, 1900—1908 
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Szybkość wiatru [h =8'3 m] w m/sek 
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nawet decydujący 
udział w powstaniu 
granicy drzew, ale 
mówią wtedy o „ob- 
niżeniu* klimatycz- 
nej granicy, która 
według ich mnie- 
mania normalnie 
tworzy się skutkiem 
obniżenia tempera- 
tury z wysokością 
bez udziału wiatrów. 

Rozpatrzmy do- 
kładniej rolę mroz- 
nych wiatrów w gó- 
rach. Zadanie to jest 
bardzo trudne z po- 
wodu braku danych. 
Dotychczas nie do- 
konywano jeszcze 
obserwacyj na gra- 
nicy lasu. Mamy tyl- 
ko obserwacje ze 
szczytów gór i z do- 
lin, z normalnych 
stacyj meteorolo- 
gicznych. O warun- 
kach klimatycznych, 
panujących na gra- 
nicy, możemy sądzić 
tylko wtedy, jeże- 
li stacje meteorolo- 
giczne znajdują się 
blisko tej granicy, 
gdyż do wiatrów 
interpolacji stoso- 
wać nie można. Ja- 
ko przykład takie- 
go traktowania rze- 
czy, można wziąć 
(por. SZYMKIEWICZ 
1924) odosobnione 
niewielkie masywy 
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górskie: Harz w środkowych Niemczech i Jajle na Krymie. Sa 
one ciekawe z uwagi na niskie położenie granicy drzew, nie- 
wiele przewyższającej 1000 m (GRABNER 1901, POPŁAWSKA 1930), 
podczas gdy ta granica przebiega w Tatrach powyżej 1500 m 
(M. SOKOŁOWSKI 1928), a na Kaukazie powyżej 1800 m (RADDE 
1899). Warunki termiczne i anemometryczne charakteryzują 
wyniki obserwacyj na stacjach meteorologicznych Brocken 
i Aj-Petri (patrz tab. na str. 540), położonych blisko górnej 
granicy drzew. W tych i dalszych tabelach znak /EJ oznacza, 3 


Ryc. 178. Sosna z uschniętym szczytem koło Laanila w górach Saariselkä 
(Laponja fińska). 


że szybkość wiatru nie była mierzona przy pomocy anemo- 
metru, lecz oceniana w skali BEAUFORTA; wyniki tych ocen 
są przeliczone na m/sek dla wysokości 10 m. Nadto w tych 
tabelach % oznacza wysokość wiatromierza ponad poziomem 
gruntu. Wiatry na wspomnianych stacjach są, jak widzimy, bar- 
dzo gwałtowne, zwłaszcza w zimie, kiedy szybkość ich dochodzi 
do 8 m/sek w Aj-Petri i do 10 m/sek na Brocken. Dla porów- 
nania przytoczę, że na niżu polskim wiatry mają szybkość śred- 
nią około 3!/, m/sek (BARTNICKI 1930). Przyczyną tej gwałtow- 
ności wiatrów jest odosobnione położenie omawianych masywów 
górskich. W tym przypadku i zwolennicy teorji termicznej nie 


Ryc. 179. Laanila. Dwie sosny: niższa zupełnie zdrowa, wyższa ze szczytem 
; uschnietym. 


Rye. 180. Laanila. Trzy sosny: wyższa z uschniętym szczytem, dwie niższe 
z przyplaszezonym szczytem, z powodu zniszczenia szczytowego pączka. 
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będą przeczyli decydującej roli wiatrów, chociaż oczywiście będą 
mówili o „obniżeniu* granicy, a nie o jej spowodowaniu. 

Dla większych masywów górskich, w których górna gra- 
niea drzew przebiega znacznie wyżej, niż w przytoczonych po- 
przednio dwóch przykładach, nie można, niestety, przytoczyć 
podobnych danych klimatologicznych. Są jednak liczne fakty, 
które przemawiają tu za teorją mroźnych wiatrów. Przedewszyst- 
kiem mamy do zanotowania ciekawy fakt podniesienia górnej 
granicy drzew w wewnętrznych częściach masywów (por. ryc. 169). 
Można to z łatwością wytłumaczyć zmniejszeniem szybkości 
prądów powietrza pod działaniem nierówności terenu, przez co 


Ryc. 181. Laanila. Dwie sosny: jedna z uschniętym, druga z przypłaszczo- 
nym szczytem. Obok brzozy nieuszkodzone. 


wiatry w środkowej części masywów nabierają siły zabójczej 
dla drzew dopiero na większej wysokości. Tak samo obniżenie 
granicy drzew w pobliżu morza (ryc. 170) przemawia na ko- 
rzyść teorji. Zjawisko to tłumaczy się łatwo większą siłą wia- 
trów w pobliżu oceanu, skutkiem czego wystarcza tam mniejsza 
wysokość dla wywołania takich samych działań, jak w głębi lądu. 

Najważniejszych dowodów na poparcie teorji mroźnych 
wiatrów dostarczają jednak dopiero obserwacje nad morfologją 
drzew na granicy. Występują tam na drzewach bardzo charakte- 
rystyczne ślady działania wiatrów: mianowicie uschnięte szczyty, 
a w pewnych przypadkach także zniszczone z jednej strony 
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gałęzie. Ten ostatni przypadek zachodzi wtedy, kiedy wiatry 
mają stały kierunek. Krańcowy przykład podobnego działania 
wiatrów był już poprzednio przytoczony na str. 535 (ryc. 175). 
Takie obrazy są powszechnie znane. Jeżeli jednak mają one 
być dowodem na korzyść rozważanej teorji o roli mroźnych 
wiatrów w wytwarzaniu granicy drzew, to trzeba wykazać, że 
wspomniane działania wiatrów stanowią zjawisko powszech- 
ne na owej granicy. Otóż przeprowadzenie tego dowodu jest 
bardzo trudne 
ze względu na 
zmiany, wywoły- 
wane w roślinno- 
ści przez człowie- 
ka. W środkowej 
Europie, w Al- 
pach czy w Kar- 
patach, z ich in- 
tensywnem ży- 
ciem pasterskiem 
jest to wogóle 
niemożliwe, gdyż 
krańcowe okazy 
drzew są prze- 
ważnie zniszczo- 
ne. Trzeba w tym 
celu udać się do 
kraju słabo za- 
ludnionego, ja- 
kim jest naprzy- 
kład Laponja. 
Szczególnie na 
terytorjum fiń- 
skiem można ła- 
two obserwować 
odnośne zjawi- 
ska — wprost nie wychodząc z autobusu. Istnieje tam szosa, idąca 
od ostatniej stacji kolejowej Rovaniemi, położonej na kole biegu- 
nowem, do Trifona na Murmańskiem wybrzeżu. Jedzie się przez 
niezmierzone lasy, złożone z sosny, świerka i brzozy. Po prze- 
kroczeniu 68° szerokości geograficznej droga zaczyna wznosić 
się do góry i na horyzoncie ukazuje się grzbiet górski Saari- 
selkä, stanowiący dział wodny między morzem Bałtyekiem 
a oceanem Lodowatym. Roślinność zaczyna się zmieniać. Świerki 
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Rye. 182. Laanila. Ginąca sosna wśród zdrowych brzóz. 


Ryc. 183. Laanila. Brzozy na górnej granicy drzew. 


Ryc. 184. To samo w innem miejscu. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin _ 
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znikają, sosny zaś zaczynają ujawniać usychanie szczytów. Naj- 
pierw ledwie widoczne, zjawisko to staje się coraz wyraźniejsze. 
Wraz ze wzniesieniem nad poziom morza zmniejsza się coraz 
bardziej wysokość, do której drzewa dorastają bez uszkodzenia. 
Skutkiem łagodności stoku, zjawisko to przedstawia obraz bardzo 
prawidłowy : możnaby wręcz wykreślić na mapie linje jednako- 
wej wysokości drzew nieuszkodzonych. Sosny mają z początku, 
poza uschnięciem szczytu, wygląd zupełnie zdrowy (ryc.178—181). 
Przy zbliżaniu się do górnej granicy ujawniają się na nich ob- 
jawy ogólnego niedomagania (ryc. 182). Jeszcze wyżej — so- 


Ryc. 185. Narvik. Dwie brzozy na górnej granicy drzew. Wyższa z nich ma 
szczyt uschnięty, niższa jest zdrowa. 


sny znikają i pozostają brzozy. Te ostatnie wykazują takie 
same objawy, jak poprzednio sosny: najpierw uschnięte szczyty, 
potem ogólne zniekształcenie drzewa (ryc. 183—184). Takie 
brzozy z górnej granicy mają wygląd bardzo dziwny; części 
uschnięte wyglądają, jakgdyby były osmolone: jest to ciemnej 
barwy porost — Parmelia olivacea — który rzuca się na nie. 
Wreszcie znikają ostatnie brzozy i autobus jedzie przez szeroki 
pas bezdrzewnej tundry. Dalej szosa zaczyna się zniżać i te 
same zjawiska tylko w odwrotnym porządku występują znowu, 
aż się wjedzie wkońcu zpowrotem w niżowy las sosnowy. 
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Podobne zjawiska można widzieć w górach w Laponji 
wszędzie na wielkich przestrzeniach. Jako przykład przytoczę 
jeszcze fotografje z Narvik w Norwegji (rye. 185—186). 

Przechodzimy teraz do granicy drzew podbiegunowej. Od- 
nośnie do niej decydująca rola wiatrów była już w r. 1890 sfor- 
mułowana przez KIHLMANA. Badacz ten pisze m. i. (str. 85): 

„Längs der Polargrenze des Waldes, wie in den Alpen, wir- 
ken Verkiirzung der Vegetationsperiode und Verstirkung der 
Windgeschwindigkeit beide deprimierend auf den Baumwuchs, 
hauptsichlich aber der raschen Steigerung der letzte Agentie 
diirfen wir es zu- 
schreiben, dass 
der Wald sich 
im Allgemeinen 
stark und plótz- 
lich von dem 
waldlosen Gebiet 
abhebt*. 

Niestety, po- 
glądy te nie zna- 
lazły dotąd uzna- 
nia, jakkolwiek 
książka KIHLMA- 

NA jest powszech- 
nie znana. 

Rozpatrzmy 
bliżej warunki 
klimatyczne ‘na 
polarnej grani- 
cy oraz charak- Ryc. 186. Narvik. Brzoza na górnej granicy lasu 
ter roślinności na z uschniętym szczytem. 
niej. Najciekaw- 
szym terenem pod tym względem jest z jednej strony północno- 
wschodnia Syberja, z drugiej zaś — wyspy Färöerskie i Lofoc- 
kie oraz przyległe wybrzeże Norwegji. ZO NEA 

Pölnoeno-wschodnia Syberja jest, jak wiadomo, najzimniej- 
szym krajem na ziemi. Pomimo tego jest ona porośnięta lasem 
z wyjątkiem nadbrzeżnego pasa nad oceanem Lodowatym i wyż- 
szych partyj górskich (rye. 114). Warunki klimatyczne można 
scharakteryzować tu dzięki stacjom meteorologicznym w Wier- 
chojańsku, leżącym wśród lasów, w Ust-Jańsku, leżącym na gra- 
niey drzew, i na wyspie Sagastyr u ujścia Leny w terenie bez- 
drzewnym (tabele na str. 548). Z tego ostatniego punktu posia- 


* 


Wierchojańsk 67°33’ N, 133° 24’ Æ, 100 m (1896, 1900—1903) 


Czynniki klimatyczne II III IV vV VI VII | VIII 


Temperatura minimalna absolutna 
SOMME A a WEZ — 471 | — 51:5 | — 427 | — 22:0 0:5 0:2 |— 25 
Temperatura minimalna średnia . 465 370 257|— 59 61 80 41 — 29 
Ilość dni z mrozami lub przymroz- 
BRAM rete: Sy 7 ey re En 31 28 31 30 24:2 0:2 04), 62 20:6 
Szybkość wiatru [h =96m] . . . 0:7 0:7 0:9 ilar? 2:5 31 2:4 1:9 17 


Ust-Jansk 70°55’ N, 136°27’ E, 17m (1901, 1902 i 1905, ten ostatni ma bez grudnia) 


Temperatura minimalna absolutna 
średnia. . . . . . . . . . .|—514| — 48-4] — 41:6 | — 35:0 
Temperatura minimalna średnia . | — 44°3 | — 88:2 | — 31°5 | — 254 2:2 
Ilość dni z mrozami lub przymroz- 
Kanten eR ner ne 31 28 31 30 30 10:3 
Szybkość wiatru [k=83m] . . . 2:4 2:7 27 3:5 35 4:5 


Sagastyr 73°23’ N, 12608' Æ (1882—1883 


Temperatura minimalna absolutna 
SPORNIM E ae — 41:6 — 242 | — 12°6 
Temperatura minimalna średnia . — 37:0 — 13:4 | — 16 
Ilość dni z mrozami lub przymroz- 
EN RR thts Z EO 31 31 22 
Szybkość wiatru [4 =56m] . . . s » 47 $ 6:9 6:8 
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damy obserwacje tylko jednoroczne, wykonane przez rosyjską 
ekspedycję polarną w latach 1882—1888. 

Z powyższych tabel występuje jaskrawo wielka różnica 
w szybkości wiatrów na terenach leśnych i bezdrzewnych w tym 
surowym kraju. Najzimniejsze okolice na ziemi odznaczają się 
jednocześnię największym spokojem w atmosferze. Prawdopo- 
dobnie jedno z drugiem stoi w związku przyczynowym. 

_ Przerzuciwszy się następnie na drugi kraniec kontynentu 
eurazjatyckiego, znajdziemy się w klimacie bardzo łagodnym: 
żegluga tam odbywa się przez cały rok bez przerwy. Na wy- 
spach Färöerskich, położonych wśród oceanu, będziemy mieli 
nawet wszystkie średnie minima miesięczne temperatury wyższe 
od zera. A jednak są tam wszędzie tereny bezdrzewne, gdzie 
tylko wiatry oceaniczne mają wolny dostęp. Dla charaktery- 
styki klimatu weźmiemy stacje: 1) Thorshavn na wyspach Fä- 
róerskich, 3) Skomvaer na wyspach Lofockich i 8) Tromsoe 
przy wybrzeżu Norwegji. Pierwsze dwie leżą na bezdrzewnym 
terenie, z nich Skomvaer jest położony przy skrajnej la- 
tarni morskiej Lofotów wpobliżu wyspy Róst. Trzecia stacja 
leży na terenie leśnym. Tabele na str. 550 przedstawiają po- 
trzebne dane. Kontrast między terenami leśnemi a bezdrzew- 
nemi pod względem mroźnych wiatrów jest tu również wyraźny. 

Podobne stosunki będą także na południowej półkuli, gdzie 
można wziąć np. Punta Arenas w cieśninie Magellana na leśnym 
terenie naprzeciwko Ziemi Ognistej, Orange Bai na terenie bez- 
drzewnym tejże ziemi wpobliżu przylądka Horna i Fort Stanley 
na bezdrzewnych wyspach Falklandzkich (tabela na str. 551). 
Dla Orange Bai obserwacje są bardzo skąpe: tylko przez 
11 miesięcy gościła tam francuska ekspedycja badawcza od 
października 1882 do sierpnia 1888 r. 

Przeglądając przytoczone powyżej tabele klimatyczne, przy- 
chodzimy łatwo do wniosku, że mroźne wiatry o szybkości śred- 
niej, przewyższającej 6 m/sek na wysokości 10 m, są absolutnie 
zgubne dla roślinności drzewiastej. 

Takiej siły wiatry działają wszędzie na bezdrzewnych te- 
renach poza polarną granicą, określając jej przebieg, który jest 
bardzo ciekawy. Mapa na ryc. 171 jest schematyczna. W istocie 
przebieg granicy jest bardzo nierówny. Można o tem nabrać 
dokładniejszego pojęcia według mapy PETRELIUSA (rye. 187), 
ogłoszonej przez KIHLMANA w jego książce o polarnej granicy 
lasów. Mapa ta przedstawia rozmieszczenie lasów na półwyspie 
Kolskim. Część północna półwyspu, przylegająca do oceanu 
Lodowatego, jest bezdrzewna, ale wzdłuż rzek wysuwają sie ku 


Czynniki klimatyezne MAN GSIRAWANE 


Temperatura minimalna absolutna 
średnia. 


Temperatura minimalna średnia 


Ilość dni z mrozami lub przymroz- 
kami . 


Szybkość wiatru [Æ] . 


Skomvaer (Wyspy Lofockie) 67°24’ N, 11°54’ E, 16m (1910—1919) 


Temperatura minimalna absolutna 

STOJA een +... „ „|- 60|— 56|— 51) —47 | —02 2:4 6:0 6:8 
Temperatura minimalna średnia .|— 10|— 10|— 07 0:6 3:4 6:1 88 9:4 
Szybkość wiatru [Z] . . . . . . 8:5 9:2 vi 79 56 | 52 4:5 4:5 


Tromsoe 69° 39’ N, 18°58’ E, 45m (1910—1919) 


Temperatura minimalna absolutna 

średnia. . « « « . . . . e „|—121|—1382/|—11:9) —99 | —34 
Temperatura minimalna średnia .|— 61|— 78|— 56) — 30 1:0 
Szybkość wiatru [£] . . . . . . 2:8 2:8 2:4 2:3 2:1 


Punta Arenas (nad cieśniną Magellana naprzeciwko Ziemi Ognistej) 53° 10’ S, 70°54’ W, 28m (1888—1907) 


Czynniki klimatyczne III IV Vi VI VIS SYTA TX X 


Temperatura minimalna absolutna 

Srednia Sow eat ore rete “ ; — 29 — 08 
Temperatura minimalna średnia . ! 1:8 31 
Szybkość wiatru [k =? m]. 2:4 i : 40 


Orange Bai (Ziemia Ognista wpobliżu przylądku Horna) 55° 31’ ©, 68°05’ W, 12m (1882—1883) 


Temperatura minimalna absolutna | | 


czci Fae SD REDE AN ay See ere a 0:8 | 09 0:0 17 15 5:8 5:3 7:0 3:4 0:2 | -0:9 
Temperatura minimalna średnia . 41 4:6 30 21 1:9 | — 01 0:5 0:3 1:8 2:8 3:8 
Szybkość wiatru [k =?m]. . . . 8:2 7:8 6:6 5:9 5:9 5:6 6:0 5:9 55 74 75 


Port Stanley (Wyspy Falklandzkie) 51°41’ S, 57°51’ W, 8m (1881—1883, 1885—1886) - 


Temperatura minimalna absolutna 

SrO Mia ee 25 Se eh 0:5 1:8 4:5 46 11:2 75 | —79 | —73 | —21 | — 11 0:0 
Temperatura minimalna średnia . 5:6 5:8 4:4 2:1 17 0:4 0:1 | — 04 1:2 8:2 3:6 4:8 
Szybkość wiatru [EZ]. . . . „ . 6:2 6:5 6:5 5:8 51 51 5:7 6:2 7:0 8:0 7:5 6:7 


Taki 


charakter polarnej granicy jest wymownym dowodem na ko- 


zz 


Co jest szczególnie znamienne, to jest okoliczność, że wszyst- 


z 


kie te pasma zatrzymują się na pewnej odległość od wybrzeża, 


W dolinach rzecznych jest on słabszy, niż 


na wysoczyznach, skutkiem tego las może przez doliny wcho- 
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Poza nia lasy sa tylko brzozowe. Wedlug PETRELIUSA. 


terenu. 


z 
Z 


rzyść teorji mroźnych wiatrów a przeciwko teorji termicznej. 
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Rye. 187. Rozmieszczenie lasów na półwyspie Kolskim. Zacieniowana po- 
wierzchnia jest pokryta lasami. Gruba linja oznacza polarną granicę sosny. 
dzić głęboko w tundrę. Przy ujściu rzek gwałtowne wiatry mor- 


podczas gdy wiatr może zmieniać się raptownie nawet na nie- 
wielkich przestrzeniach: wystarczają do tego nieznaczne nie- 


które jest pozbawione drzew w całej swojej rozciągłości. 
W istocie, zmiany temperatury na terenie są zawsze stopniowe, 


N 
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skie jednak dostają się także do dolin, dlatego też wybrzeże 
całe jest bezdrzewne. 

Wygląd roślinności na polarnej granicy lasów jest także 
wymownym dowodem na korzyść teorji mroźnych wiatrów. 
Uschnięte szczyty drzew i krzewów widzi się tam na każdym 


Rye. 188. Jawor (Acer Pseudoplatanus) z uschniętemi szezyta- 
mi pędów w Thorshavn na wyspach Faróerskich. Według 
BOERGESENA. 


kroku. Jako przykład przytaczam ryc. 188, przedstawiającą obra- 
zek z wysp Färöerskich. Wyspy te są z natury zupełnie po- 
zbawione drzew. Drzewa mogą tam być kultywowane tylko 
wpobliżu budynków, osłabiających siłę wiatrów (Boergesen 1908; 
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OSTENFELD 1908, str. 886); skoro jednak tylko wyrosną ponad 
pewien poziom, ochrona taka nie wystarcza i pędy usychają na 
szczytach. 

Jest rzeczą ciekawą prześledzić dokładnie to działanie wia- 
trów na roślinność. Na otwartych płaskich wybrzeżach oceanu 
Lodowatego mroźne wiatry niszczą całkowicie nietylko drzewa, 
lecz nawet krzewinki. Roślinność składa się tylko z ziół, wśród 
których jest sporo halofitów. Tak jest np. w okolicy wsi Vester- 
sand na wyspie Vestvagó w grupie Lofotów. W tej miejscowości 
można prześledzić dokładnie, jak w miarę oddalania się od wy- 
brzeża słabną działania wiatrów. Na odległość paruset metrów 


Ryc. 189. Vaccinium uliginosum, zebrane w niewielkiej odległości od brzegu 
morskiego w okolicach wsi Vestersand na wyspie Vestvagó (Lofoty) ; 0:24 wiel- 
kości naturalnej. 


zjawiają się pierwsze krzewinki: z początku Empetrum nigrum, 
dalej także Vaccinium uliginosum, V. Myrtillus ii. Jest rze- 
eza uderzającą, Ze te pierwsze krzewinki, pomimo ich małego 
wzniesienia ponad poziom gruntu, wykazują uschnięte szczyty 
pędów (ryc. 189). Najmniej uszkodzeń wykazuje Empetrum ni- 
grum dzięki przyleganiu do ziemi jego pędów. W kobiercu, utwo- 
rzonym przez tę roślinę można znaleźć karłowate, płożące się 
okazy osiki (Populus tremula), wysuwajace się zaledwie o 10 em 
ponad Empetrum. Na ryc. 190 jest przedstawiony jeden taki 
okaz w całości (to nie jest oderwana gałązka!). Widoczne są na 
nim, pomimo drobnych rozmiarów 4 systemy gałęzi, z których 
wszystkie, które rosły ku górze, zostały zniszczone, — swobod- 
nie zaś rosną tylko poziome. 
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Na odległość mniej więcej kilometra od brzegu w opisy- 
wanej okolicy krzewy nie wykazują śladów działania wiatru. 
Występują te działania natomiast na brzozach, które w tych 
miejscach zjawiają się po raz pierwszy (ryc. 191). Jeszcze da- 
lej w głąb wyspy wśród wzgórz brzozy, jarząby i jawory do- 
rastają 5 i więcej metrów, nie wykazując żadnych uszkodzeń. 

Tak samo przedstawiają się te stosunki w innych miej- 
scach na Lofotach. Wyjątek stanowi wyspa Róst, najdalej wy- 
sunięta w ocean z większych wysp tej grupy. W przeciwieństwie 
do wszystkich innych, które mają powierzchnię bardzo nierówną, 


Rye. 190. Okaz (cały!) osiki (Populus tremula), zebrany w niewielkiej odle- 
głości od brzegu morskiego w okolicach wsi Vestersand na wyspie Vestvagó 
(Lofoty); 0:29 wielkości naturalnej. 


wznoszącą się do 800 m, jest ona płaska i wznosi się zaledwie 
na kilkanaście metrów ponad poziom oceanu. Wiatry nie spo- 
tykają na niej żadnej przeszkody. To też na niej niema takiej 
kolejności w rozmieszczeniu roślin, jak opisana powyżej dla 
Vestvagó, lecz cała wyspa jest pozbawiona zupełnie roślinności 
drzewiastej: trudno na niej znaleźć nawet Empetrum. W prze- 
ciwieństwie do tego na wybrzeżach częściowo zasłoniętych od 
wiatrów rosną brzozy, wykazując zresztą aż nadto wyraźne 
ślady ich działania. Ilustracją tego może służyć ryc. 192, przed- 
stawiająca gałęzie brzózek wysokości 1—1!/, metra, znalezio- 
nych w małej zatoce Varanger-fiordu niedaleko wejścia do fiordu 
Petsamo. 
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Skuteczną osłonę od wiatrów w krajach podbiegunowych 
stanowi dla drzew pokrywa śniegowa. Powoduje ona wytworzenie 
się t. zw. stołowych form, składających się z gęstej masy 
gałązek, dorastających tylko do tej wysokości, do której nor- 
malnie sięga śnieg. Wszystkie pędy, wyrastające wyżej, zostają 
przez wiatry zniszczone. Zjawisko to zostało po raz pierwszy 
opisane szczegółowo przez KIHLMANA, od którego zapożyczam 
rye. 193. i 

Przechodzimy wreszcie zkolei do kontynentalnej granicy 
drzew, przebiegającej między stepem a lasem. Kwestją tą zaj- 

mowali sie m. i. ro- 
syjscy autorzy (por. 
KELLER 1927). Wy- 
suwają oni cztery 
czynniki, powodu- 
jące bezdrzewność 
stepów : 
1) Suchość kli- 
matu. 
2) Wiatry stepo- 
we, zimowe i letnie. 
3) Słoność gle- 
by stepowej. 
4) Współzawod- 
EW foe nictwo roślin ste- 
| mó KA Sm powych. 
; Pierwszy z tych 
Rye. 191. Uschniete szezytowe ped 207 sna- +1. 4 - 
ey na wyspie Vestvagó a AAA i czynników niewal- 
wybrzeza, niz osika na rye. 190. pliwie należy do 
decydujących. Jak 
to będzie bliżej wyjaśnione w części czwartej tej książki, lasy 
wymagają pewnego dostatecznie dużego ilorazu wilgotnościo- 
wego. Klimat stepowy jest zbyt suchy dla nich. Nie tłumaczy 
to jednak braku drzew. Jeżeli dany teren ma za mało opadów, 
by tam mogły rosnąć drzewa w zwarciu, to te opady mogłyby 
wystarczyć dla drzew, rosnących w rozproszeniu w formie sa- 
wanny. Tak rzeczywiście jest w krajach ciepłych. Granica kon- 
tynentalna drzew przebiega jednak w strefie, gdzie mrozy, a przy- 
najmniej przymrozki są stałem zjawiskiem w pewnych porach 
roku. Do tego dołączają się silne wiatry i stwarza się w ten 
sposób ten kompleks czynników klimatycznych, który niszczy 
rozproszone drzewa, jakie mogłyby rosnąć przy danej wilgot- 
ności klimatu. Sformułowane w ten sposób przyczyny bez- 
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drzewności stepów obejmują dwa pierwsze czynniki rosyjskich 
autorów, podkreślając szczególną rolę mroźnych wiatrów. 
Trzeci czynnik, przytaczany przez rosyjskich autorów, może 
dotyczyć tylko wyjątkowych stanowisk z zasoloną glebą, gdyż 
żyzny stepowy czarnoziem o obojętnej albo lekko alkalicznej 
reakcji jest glebą dla drzew równie sprzyjającą, jak dla wszel- 
kich roślin użytkowych, jakie na niej są z powodzeniem kul- 
tywowane. Nawet odnośnie do gleb zasolonych trzeba zrobić 


Rye. 192. Szczyty niskich (1—1'/, m wysokości) brzózek, znalezionych w ma- 
łej zatoce w Varanger-fiordzie wpobliżu wejścia do fiordu Petsamo; 0:21 wiel- 
kości naturalnej. 


zastrzeżenie, że wprawdzie drzewa leśne naogół są wrażliwe na 
zasolenie, ale istnieją drzewa, które je znoszą dobrze, jak man- 
growate, jak różne gatunki rodzajów Acacia i Tamarix i t. p. 
Zasolenie gleby jest zatem wrogiem tych drzew, które w lasach 
przy kontynentalnej granicy rosną, nie jest jednak takim bez- 
względnym wrogiem drzew w ogólności, jakim są mroźne wiatry. 

Co do czwartego czynnika — współzawodnictwa roślin ste- 
powych — sami autorzy rosyjscy wypowiadają się z zastrze- 
żeniami. Istnienie współzawodnictwa między roślinami jest fak- 
tem wielokrotnie stwierdzonym. Nie ulega żadnej wątpliwości, 


| 
i 
| 
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że każdy zespół roślinny broni sie przed obcymi przybyszami. 
Czy jednak step sam przez się może wytrzymać parcie ze strony 
lasu, jest rzeczą mało prawdopodobną. Roślinność drzewiasta 
naogół ma przewagę nad zielną, którą może głuszyć, wyrastając 
ponad nią. Trzeba jakichś czynników postronnych, klimatycz- 
nych czy glebowych, by uniemożliwić wzrost drzew. 

Bliższe określenie czynnika mroźnych wiatrów na stepie 
jest w obecnym stanie nauki niemożliwe. Obserwacje anemo- 
metryczne, prowadzone przez meteorologję urzędową, są wyko- 
nywane w miastach, wśród budowli, na różnych wysokościach. 
Nie charakteryzują one przeto ogólnego klimatu danych okolie 


Rye. 193. Stołowa forma świerka koło Lujawru na półwyspie 
Kolskim. Według KIHLMANA. 


i są między sobą nieporównywalne. Istniejące w literaturze 
zestawienia kartograficzne siły wiatru (KIERSNOWSKI [1889] 
i RYKACZEW [1919] dla Rosji, LIVINGSTON i SHREVE [1921] dla 
Stanów Zjednoczonych) wskazują tylko na 'to, że w stepach 
wiatry są silniejsze, niż na terenach leśnych. Jako przykład 
przytaczam mapę LIVINGSTONA i SHREVE'A (ryc. 194). Lepszą 
ilustrację siły wiatrów na stepach daje mapa (rye. 195), przed- 
stawiająca grubość warstwy gleby zdmuchanej w stepach ro- 
syjskich przez orkan w dniach 26—27 kwietnia 1928, kiedy po- 
chodzący stad pył doleciał do Polski (TOKARSKI 1928). Takie 
wiatry, t. zw. suchowiei, są częstem zjawiskiem na wiosnę 
w stepach rosyjskich. 
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Rye. 194. Szybkości wiatru w Stanach Zjednoczonych w milach na godzinę, średnie wartości dla sezonu bez przymrozków. Według LIVINGSTONA i SHREVE’A 
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Badanie kontynentalnej granicy drzew jest ogromnie utrud- 
nione przez to, że granica ta nigdzie chyba nie jest w stanie 
naturalnym. Stepy są od czasów przedhistorycznych szlakiem 
wędrówek ludów i w braku opału i budulca na stepie przyle- 
głe pasy lasów musiały być eksploatowane oddawiendawna. 
Trudności pod tym względem są większe, niż przy badaniu 
granie górnej i polarnej, dla których, przynajmniej w Laponii, 
a zapewne także w Kanadzie i na Syberji, można znaleźć te- 
reny niezniszczone przez człowieka. Trudno wobec tego powie- 
dzieć, jak wyglądają forpoczty roślinności drzewnej w stepie. 


8- "eż | 
lei 2: 
I PETROWSK ' 


Ryc. 195. Grubość warstwy gleby zdmuchanej na stepach rosyjskich przez 

orkan 26—27 kwietnia 1928: wielkie krążki 8—12 cm, krążki średniej wiel- 

kości 5—7 cm, drobne krążki 1—4 em, kółka — obserwacje bez pomiarów. 
Według WOROBJEWA z rozprawy STENZA (1931). 


Szczególnie pouczającym terenem dla zagadnienia bez- 
drzewności suchych kontynentalnych terenów jest Afryka. Ten 
kontynent odznacza się naogół gorącym klimatem. Ale nawet 
nie biorąc pod uwagę masywów górskich, jak Kilimandżaro, są 
w nim tereny, w których przymrozki stanowią stałe zjawisko 
w pewnych porach roku. Mapa BROOKSA i Miss THORMAN (ryc. 534) 


N 
N 


E 
‘© 
En 

N 

[e] 

= 

= 
> 

N 

m 

a 
> 
< 
£ 

3 
— 

9 

Nn 

© 

8 

n 

> 

N 

ò 

N 

d 

E 

© 
© 

E 
~ 
_ 

Š 
& 
2 

g 

N 

I 
+ 

© 
= 

E 

[e] 

2 

> 

=) 

B 

z 

H 

D 

2 

= 

© 

+ 


minima 


El Goléa w Saharze. Średnie maksyma i 


(tmin < 0) dla poszczególnych dekad w okresie 1892—1898 


3 
1:8 
13 


Czerwiec 


zień 


Grud 


355 | 86'1 || 89:5 | 41:5 | 429 


Listopad 


A 


Kwiecien 
9-2]| 10°2| 10:6| 11:9|| 15°8| 164 | 16°4 || 19°3 | 21°8| 23°6 


33°1 | 31°2|| 26°2 | 24:9 | 20°9]| 194 | 17°8 | 16:8 
7:8 


Październik 


8:6 


20:6 | 18°4 || 15°8 | 140 | 13°4 | 111 


245 | 25°3 | 27°3|| 27:8 | 290 | 32:8 || 34-1 


Wrzesien 


3 | 1 
290 || 221 


Sierpień 


WE 


Styczeń 


18:8 | 18:6| 17:6|| 19°6 | 23:1 | 242 


42°3 | 44:9 | 44°9 || 450 | 42-4 | 421 || 40°9| 401| 37:2|| 34:9 


24°2 | 248| 25'1 | 28:7 | 28:0 


Lipiec 


częstość tmin < 0 


tmin SK 0 


se 


częstość 
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wykazuje dwa takie tereny: 
jeden w środkowej części 
Sahary, drugi w środkowej 
części południowej Afryki. 
Dla pierwszego bliższą cha- 
rakterystykę klimatu poda- 
ję na przykładzie oazy El 
Goléa. Sa to jednocześnie 
tereny o silnych wiatrach. 
Burze Sahary są tak po- 
wszechnie znane, że mogę 
się nad niemi nie rozwodzić. 
Mniej są znane stosunki 
w południowej Afryce. Otóż 
teren tam ma formę płasko- 
wzgórza, wzniesionego na 
wysokość ponad 1000 me- 
trów (miasto Johannisburg 
leży na wysokości 1700 m!). 
W tych warunkach należy 
się tam spodziewać silnych 
wiatrów, co też rzeczywiście 
ma miejsce. Do tego do- 
chodzi w środkowych czę- 
ściach północnej i połud- 
niowej Afryki wielka su- 
chość klimatu. 

Pod wpływem opisanych 
powyżej warunków klima- 
tycznych omawiane tereny 
są pozbawione drzew, któ- 
re poza tem wszędzie na 
niżu w Afryce rosną, jeżeli 
nie w formie lasu, to przy- 
najmniej w formie sawan- 
ny. Co się tyczy Sahary, 
to, jak już podałem powy- 
żej (str. 531—532), suchość 
klimatu jest tam tak wielka, 
że sama przez się wystar- 
cza, by uniemożliwić wzrost 
drzew: rosną one tam tyl- 
ko we wgłębieniach, gdzie 
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woda podskórna zastępuje brakujące deszcze a gdzie jedno- 
cześnie konfiguracja terenu chroni je przed wiatrami. W Afryce 
południowej natomiast klimat nie jest tak suchy, żeby drzewa 
przynajmniej pojedyńcze nie mogły rosnąć. Według DAVY'EGo 
(1922) w Transwaalu w miejscach, zasłoniętych przed wiatrami 
przez pagórki, drzewa rosną z natury. Autor ten przytacza 
nadto ciekawe informacje o próbach zalesienia stepów połu- 
dniowo-afrykańskich. Z początku nie udawało się to zupełnie. 
Później przez różne starania i zabiegi udało się zalesić duże 
obszary, jednak zdarza się bardzo często, że 5-letnie drzewa, 
wysokości 15 do 20 stóp, giną pod działaniem mrozów lub 
suszy, według wyrażenia autora. Te plantacje w miarę wzro- 
stu drzew bedą coraz bardziej narażone na niebezpieczeństwo 
uschnięcia pod działaniem mroźnych wiatrów i prawdopodobnie 
wkońcu wyginą, jak to już nieraz zdarzało się w stepach pod- 
czas prób zalesienia w Rosji i gdzie indziej. 

Wrażliwość drzew na opisane powyżej działanie mroźnych 
wiatrów jest naturalnie tem silniejsza, im więcej tracą one wody 
przez parowanie, im większa jest ich zdolność transpiracyjna. 
Zagadnienie to zostało bliżej zbadane przez L. IWANOWA (1925) 
i GORDIAGINA (1929). Iwanow odcinał w zimie pędy ostatniego 
sezonu wegetacyjnego i po zalaniu woskiem powierzchni ścię- 
cia ważył je co pewien czas, trzymając w chłodnym pokoju 
(o temperaturze 3°—6°). Wyniki były następnie przeliczone na 
jednostkę powierzchni i czasu i odniesione do transpiracji La- 
riz europaea, przyjętej za jednostkę. Ważniejsze z nich przy- 
taczam w tabeli na str. 562. Drzewa zimozielone są w niej 
umieszczone osobno. 

Z wzmiankowanej tabeli można wyciągnąć niektóre ciekawe 
wnioski. Przedewszystkiem staje się zrozumiałem, dlaczego 
(w Eurazji przynajmniej) polarną granicę drzew stanowią drze- 
wa, zrzucające liście na zimę, a mianowicie w Laponji — brzoza, 
dalej zaś na wschód aż do oceanu Spokojnego — modrzew. 
Drzewa te odznaczają się słabem parowaniem swoich pędów 
w zimie, kiedy są pozbawione liści. Natomiast drzewa szpilkowe 
zimozielone wyparowują ze swoich pędów o wiele więcej wody 
skutkiem zachowywania liści na zimę, a to nawet pomimo mniej- 
szej częściowo zdolności transpiracyjnej. Nadto dane powyższe 
tłumaczą występowanie jarząbu (Sorbus Aucuparia) przy gra- 
nicy drzew zarówno polarnej, jak i górnej. Natomiast dziwnie 
wygląda słaba transpiracja zimowa u Betula humilis, która 


trzyma się dosyć daleko od granicy drzew. 
36 
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Zdol- Zdol- 
ność ność 
trans- Nazwa drzewa ‘  [trans- 
pira- pira- 
cyjna cyjna 


AGES BLOM 0.05 es ele 0:80 Salix viminalis . . . . „| 2:82 
Pinus silvestris ... . « .| 0:60 Sambucus racemosa . . .| 2°36 
Picea obovata. . . . . .| 1:00 Betula verrucosa .. « .:.| 241 
PS CZCEISQ SSA) Sys We ae OU, Aesculus Hippocastanum . | 2°46 

ad mi Rhamnus Frangula . . .| 2:46 
Bema humits 003006 SALE. NEDENE Dao PA ZE 
Sale CAOBA EN „Ou O08 Acer lcampesire . . . . «| 258 
LITLE AANUNYCA ea II Alnus glutinosa. . . . .| 259 
PUTOO CAES WZ wap 9 en Rhamnus cathartica . . .| 2:60 
RONCE Zs Ait ert sal S Acer tatamicum « woo unse | 2408 
Sorbus Aucuparia. . . .| 110 Fagus stwatica . : «. „ . | 291 
POPULUS: MITO SEE oo add NART OEE SPE NO EAN, 
Salix Lapponum . . . .| 129 Ulmus campestris . . . .| 301 
Acer platanoides: . . . .| 1:45 Quercus pedunculata. . .| 3°38 
PrunusıBadus sis en oko Ulmus montana. . . . .| 348 
Syringa vulgaris . . . „| 1:50 Corylus Avellana . . . .| 361 
Acer Pseudoplatanus . . .| 1:60 TRG; Cordata Eris BZ 
ALNUSEUWCANAC > ae OO Sambucus nigra . . . .| 449 
Populus tremula. . . . .| 1:86 Carpinus Betulus . . . .| 458 
SUA PUTPUTCA SUN. en deo Viburnum Lantana’. . .| 488 
ONUS CHUB 40 90V0] 194 Tilia platyphyllos. . . .| 491 
Populus suaveolens. . . .| 2:07 Viburnum Opulus . . . .| 5°60 
Betula pubescens . . . .| 209 Juglans cinerea. . . . .| 655 
Frazinus excelsior . . .-.| 210 Evonymus europaea . . .| 876 


W przytoczonej powyżej rozprawie DAVY'EGo o roślinno- 
ści stepów poludniowo-afrykanskich znajdujemy bardzo cie- 
kawy dowód wrogiego dla drzew charakteru klimatu wspomnia- 
nego terenu. Otóż występują tam liczne rodzaje, których gatunki 
są gdzie indziej drzewiaste; rodzaje te są jednak reprezento- 
wane przez gatunki zielne lub krzewinkowe. Tak zachowują 
się rodzaje: Acacia, Clerodendron, Elephantorrhiza, Ery- 
thrina, Eugenia, Menodora, Myrica, Parinarium i Zizyphora. 
Wynikałoby stąd, że charakter klimatu w Afryce południowej 
nie ulegał większym zmianom od bardzo długiego czasu. 

Jako pendant do powyższej obserwacji DAvy’EGO, można 
przytoczyć fakt przeciwnej natury: mianowicie występowanie 
na wyspach oceanicznych gatunków drzewiastych w rodzajach, 
które poza tem składają się z gatunków zielnych. Warunki wy- 
spiarskie sprzyjają widocznie wytwarzaniu form drzewiastych, 
pod któremi będę rozumiał zarówno drzewa, jak i krzewy. 
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Mozna tu przytoczyé fakty nastepujace (cytuje częściowo we- 
dług SKOTTSBERGA [1925]). 

W rodzinie gwoździkowatych (Caryophyllaceae) jedynemi 
drzewiastemi formami sa: Alsinodendron trinerve z wysp Ha- 
wajskich i Dicheranthus plocamoides z wysp Kanaryjskich, 
obie formy endemiczne dla odnośnych wysp i jedyne gatunki 
w swoich rodzajach. Poza tem jest jeszcze tylko Psyllothamnus 
Beevori z okolic Adenu, co do którego niewiadomo, czy jest 
krzewem, czy półkrzewem. 

Dalej wśród bodziszków (Geranium) jedyne formy drze- 
wiaste w ilości 6 gatunków rosną na wyspach Hawajskich, two- 
rząc osobną sekcję Neurophyllodes (Geranium arboreum i i.). 
Następnie jedyne dwa drzewiaste mikołajki (Eryngium bu- 
pleuroides i E. sarcophyllum) rosną na wyspach Juan Fer- 
nandez. 

Prawie wszystkie drzewiaste dzwonkowate (Campanula- 
ceae) rosną na wyspach oceanu Spokojnego, głównie na Ha- 
wajskich (11 gatunków rodzaju Clermontia, 28 gatunków Cya- 
nea, 6 gatunków Rollandia i t. d.). 

Wreszcie w rodzinie złożonych (Compositae), wśród ję- 
zyczkokwietnych (Ligulariflorae), formy drzewiaste należą do 
rodzajów Dendroseris, Fitchia i Sonchus. Otóż wszystkie ga- 
tunki Dendroseris w liczbie 10 są drzewiaste i wszystkie rosną 
na wyspach Juan Fernandez. Rodzaj Fitchia zawiera tylko jeden 
gatunek, rosnący na wyspach Tabuai, Tahiti i na wyspie Elż- 
biety na oceanie Spokojnym. Co zaś tyczy się rodzaju Sonchus, 
reprezentowanego także w naszej florze, to wszystkie jego ga- 
tunki drzewiaste w liczbie 12, stanowiące sekcję Acanthoson- 
chus, są skupione na wyspach Kanaryjskich. Przykładów takich 
można przytoczyć o wiele więcej. Ograniczam się tylko do tych, 
które mają bliższy związek z naszą florą. 

Scharakteryzowana powyżej tendencja wyspiarskich flor 
do wytwarzania gatunków drzewiastych jest trudna do wytłu- 
maczenia. Niemniej zagadkowa jest wielka ilość gatunków drze- 
wiastych w krajach gorących a wilgotnych (BAILEY i SINNOTT 
1916). Ilustracja mogą tu służyć dane tabeli na str. 564, w któ- 
rej dla porównania są przytoczone także kraje chłodne (patrz 
także referat SZYMKIEWICZA 1930). Ciekawe są stosunki w po- 
łudniowej Afryce. W tym kraju, gorącym, ale dosyć suchym, 
ilość gatunków drzew jest mała, dużo natomiast jest krzewów, 
podczas gdy w krajach chłodnych ilość krzewów także spada 
bardzo silnie. 
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Ogólna 
ilość gatun- 
Kraj ków roślin 
dwuliscien- 
nych 


W tem odsetka gatunköw 


drzew krzewöw 


Kraje malajskie. . . . 3252 41 
Brazylia: «4, i 10468 21 
Zachodnia część Afryki 

środkowej . . AUS 2656 
Afryka południowa AŻ 7788 


Wschodnia część środko- 
wych Stanów Zjedno- 
czonych A. P.. 

Anglja. 

Francja : 

Syberja PEPINA 


Poza scharakteryzowaną powyżej w swoich skutkach wraż- 
liwością drzew na działania zewnętrzņe, zwłaszcza na mroźne 
wiatry, można stwierdzić u nich nietyle wspólne cechy, ile 
pewne tendencje. Tu należy przedewszystkiem wartość osmo- 
tyczna, która u drzew jest naogół większa, niż u ziół, rosną- 
cych na tym samym obszarze. Naprzyklad HARRIS i LAWRENCE 
(1917) znaleźli metodą krioskopową w lasach Jamajki nastę- 
pujące wielkości ciśnienia osmotycznego : 

Rośliny drzewiaste . . . . . 11:44 atm 
Zielne naziemne . -. . . .:. 8:48: , 
Zielne epifity : 

Piperaceae hoe! un Sauce 5 084528 


Bromeliaceae. . . . . . 3:96 
Orchidaceae 2 BER fe B37 


Stosunkowo wielkie ciśnienie osmotyczne drzew stoi w związ- 
ku z wystawieniem ich na działanie światła. 

SALISBURY (1927) stwierdził jeszcze jedną właściwość ro- 
ślinności drzewiastej: większą ilość szparek na jednostce po- 
wierzchni liści, przyczem są one skupione wyłącznie na dolnej 
stronie. Badania jego były wykonane nad florą Anglji (patrz 
tab. na str. 565). 

Poza przytoczonemi powyżej ogólnemi właściwościami, drze- 
wa wykazują bardzo różne cechy fizjologiczne. Można wśród 
nich wyróżnić dużo odrębnych typów ekologicznych. W naszej 
florze drzewa szpilkowe (nie licząc modrzewia) stanowią na- 
przykład inny typ ekologiczny, niż drzewa liściaste. Ale i one 
nie stanowią jednolitej grupy, gdyż różnią się silnie swoim 
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N Ilość ga- | Ilość szparek na mm? 
Ilość ga- | tunków ze powierzchni liści 

Typ ekologiczny tunków || szparkami 
zbadanych || na górnej | na górnej | na dolnej 
stronie (%,) | stronie !) stronie 


DRZEWA NA A ay ox 26 0 
KDZEWY: 0) ste crater 7618 29 0 
Zioła heljofity . . . . 110 53 

A ARRIO 50134 N 40 24 


kseryzmem (por. str. 507—509). Trzy bardzo wyraźne typy eko- 
logiczne drzew rozpatrzymy w dalszych ustępach: wielkolistne 
formy krajów gorących i wilgotnych, sklerofile oraz mangrowate. 

Literatura o morfologji drzew jest bardzo skrzętnie ze- 
brana w referatowej pracy BANCROFTA (1930). 


114. Wielkolistne drzewa krajów gorących a wilgotnych. 
Typ bardzo szczególny wśród roślin drzewiastych stanowią 
drzewa krajów gorących i wilgotnych zarazem, takich jak Jawa, 
dorzecze Amazonki i t. d. Już na pierwszy rzut oka wyróżniają 


Ryc. 196. Terminalia Catappa. Ped 1/5 naturalnej wielkości. 
Według Botanical Magazine. 


sie one morfologja swoich liści, które odznaczają się dużemi 
rozmiarami swoich pojedyńczych blaszek i ich równym, nieząb- 
kowanym brzegiem (ryc. 196). Dla bliższej charakterystyki przy- 


1) U form, u których szparki nie są ograniczone do dolnej strony. 
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taczam poniżej dane liczbowe BEwsA (1927) dla poludnio- 
wej Afryki. Dotyczą one wprawdzie terenów położonych dosyć 
daleko od równika, jednakowoż charakteryzują wyraźnie oma- 
wiane stosunki. Wielkolistne drzewa stanowią gros przytoczo- 
nych w tej tabeli hygrofitów, podczas gdy większość kserofi- 
tów należy do typu sklerofilów. Dla porównania przytoczone 
są w tej tabeli analogiczne dane dla flory angielskiej. 


Procentowa ilość gatunków z liść- |Procentowa 


Ogólna A : Z 
mi prostemi ilość gatun- 


Drzewa ilość 2 hor 
3 za: —| ków z lisé- 
i krzewy gatun- | długości długości miej | mi złożo- 


2 mniejszej : 
ków  |ponad3cale| 1—3 cali niż 1 wj nemi 


Afryki połu- à 3 


dniowej: 
hygrofity 60 75 19 0 6 
mezofity 150 32 47 3 18 
kserofity 500 11 34 13 42 
Anglji 100 20 36 28 16 


Równy brzeg liści bez wycięć w klimacie gorącym i wil- 
gotnym występuje także dosyć często u ziół, ale nie w tym 
stopniu, co u roślin drzewiastych, jak to wypływa z obliczeń 
BAILEYA i SINNOTTA (1916): 


\ 


Odsetka gatunków o liściach całobrzegich wśród dwuliściennych roślin 


Kraj Drzewa Krzewy Zioła 


Kraje malajskie un... was 90 82 64 
BRAZYNIAN WERE MNC ZAC EAC 87 76 56 
Zachodnia część Afryki środkowej 85 80 56 
Afryka południowa. . . . . . . 73 74 53 


Wschodnia część środkowych Sta- 
nów Zjednoczonych Ameryki Pół- 
NOCNEJ RT ERTL RE € 42 

ATLAS N EL RN er ‘ € 35 

EACAN EIIE EEE AAN NS 5: 48 

Syberja zachodnia +» «1: 20% i 45 


Liście drzew w krajach gorących a wilgotnych są zwykle 
skupione w pęki na końcach gałęzi (por. ryc. 196). Odznaczają 
się one sztywną skórzastą konsystencją, jakkolwiek nie posia- 
dają wyraźniejszych cech kseromorficznych. Nabłonek jest 
u nich cienki, tkanki wodnej i cewek spichrzowych niema. Czę- 
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sto występują u nich różnego rodzaju wypotniki (hyda- 
tody) (HABERLANDT 1918). Powierzchnia jest błyszcząca, zwy- 
kle nieowłosiona. 

Unerwienie liści drzew krajów gorących i wilgotnych jest 
zawsze pierzaste; liście palczaste spotykają się tylko u drzew 
strefy umiarkowanej (klony, plata- 
ny). Niektóre formy mają szczyto- 
wą część liści wyciągniętą w wą- 
ski wierzchołek okapowy 
(ryc. 197). 

Omawiany typ drzew posiada 
pnie słabo rozgałęzione, wytwarza- 
jąc średnio 2—4 systemów gałęzi, 
podczas gdy drzewa krajów umiar- 
kowanych tworzą ich 6—7. Są 
wśród nich nawet liczne formy 
zupełnie nierozgałęzione, jak pa- 
procie drzewiaste, palmy, kłodzi- 
niaste (Cycadinae), Carica Papa- 
ya, Araliaceae i t. d. Korona jest 
z reguły wydłużona w kierunku 
pionowym, o zarysach owalnych. 

Parasolowate formy, częste w sa- 

wannach (ryc. 161), tu się nie spo- 

tykają. Pnie są stosunkowo cien- 

kie. Równowagę ich zabezpieczają 

często wytwarzające się walcowate 

korzenie wspierające, które wyra- ZPR SĘ AR 
es . . "22: Rye. 197. Ficus religiosa. Liść 
stają € BR Da PIWIE] wysokości z wierzchołkiem okapowym. We- 
nad ziemią i, rosnąc ukośnie, za- dług STAHLA. 
głębiają się w ziemi. W pewnych 

przypadkach zamiast nich wytwarzają się u podstawy pnia 
przy współudziale powierzchownych korzeni pionowe deski 
wspierające, dochodzące do 2m wysokości. Urządzenia te nie 
są zresztą zjawiskiem powszechnem. 

Dalszą cechą charakterystyczną drzew krajów gorących 
a wilgotnych jest słabe wykształcenie tkanki korkowej na po- 
wierzchni pni. W pewnych przypadkach jest ona tak cienka, 
że przez nią przeświecają ciałka zieleni położonej głębiej tkanki 
korowej. W związku z tem występuje bardzo często u omawia- 
nych roślin zjawisko kauliflorji. Polega ono na tem, że 
pączki śpiące, które tworzą się u drzew pod korą, przebijają 
z łatwością cienką korę i tworzą kwiaty lub eałe kwiatostany. 


568 g 114 


W pewnych przypadkach wszystkie kwiaty „tworzą się w ten 
sposób, w innych natomiast wyrastają one i na pniach, i na 
szczytach gałęzi. Jako przykłady kauliflorji można przytoczyć 
Theobroma Cacao, Permentiera cereifera (ryc. 198) i i. Zazna- 


Ryc. 198. Permentiera cereifera. Drzewo owocujące z typową kauliflorją. 
Z kultur na Cejlonie. Według SCHIMPERA. 


czone przez kauliflorję oddzielenie pędów generatywnych od we- 
getatywnych w wyjątkowych przypadkach bywa doprowadzone 
do dziwnych zjawisk, jak płożące się po ziemi kwiatowe rozłogi 
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(u Paraphyadanthe, ryc. 1) albo nawet rozłogi podziemne, tylko 
na końcu wybijające się na powierzchnię (Anona rhizantha). 
Wreszcie ceche omawianego typu drzew podzwrotnikowych sta- 
nowią nieokryte łuskami pączki liściowe. Są jednak pewne wy- 
jątki z tego ogólnego prawidła. Mianowicie podzwrotnikowe 
formy dębów, jak np. jawańskie gatunki Quercus pseudo-mo- 
lucca, Q. Junghuhnii ii, mają pączki podobne do naszych 
dębów, okryte szczelnie łuskami (THEKLA RESVOLL 1925). Wi- 
docznie dęby pochodzą ze strefy umiarkowanej i te gatunki, 
które wytworzyły się w strefie równikowej, nie mogą pozbyć 
się pozostałości po swojej pierwotnej ojczyźnie. 

Przechodzimy teraz do właściwości fizjologicznych wielko- 
listnych drzew krajów gorących a wilgotnych. Trzeba tu prze- 
dewszystkiem zaznaczyć, że są to rośliny wiecznie zielone, co 
jednak należy pojmować z zastrzeżeniami, przedstawionemi na 
str. 444—446. 

Co się tyczy dalej gospodarki wodnej omawianego typu 
drzew, to dane o niej, spotykane w literaturze, są przeważnie 
błędne. Pochodzi to stąd, że o klimacie odnośnych krajów 
panują pojęcia błędne. Nawet w poważnych książkach, np. 
u WARMINGA i GRABNERA (1919, str. 594—595), można się 
spotkać z przesadnemi opisami wilgotności klimatu w tych kra- 
jach: ma tam codziennie padać deszcz i powietrze ma być stale 
bliskie nasycenia parą wodną. W rzeczywistości ilość dni de- 
szczowych jest niewiele większa, niż w Europie środkowej, a czas 
trwania deszczu jest mniej więcej ten sam. Co się zaś tyczy 
stopnia nasycenia powietrza parą wodną, to w Buitenzorgu w naj- 
wilgotniejszym miesiącu (lutym) wilgotność względna spada 
w ciągu dnia do 74%, Dla zobrazowania tych stosunków zesta- 
wiam dane dla żachodniej Jawy, w której zwykle są prowa- 
dzone odnośne badania — wschodnia część tej wyspy jest da- 
leko mniej wilgotna. Dla porównania przytaczam także kilka 
miejscowości środkowo-europejskich (patrz tab. na str. 570). 

Dla lepszego zobrazowania warunków egzystencji omawia- 
nego typu roślin przytaczam jeszcze średnie maksyma i mi- 
nima temperatury oraz średnie maksyma wskaźnika parowania 
dla Batawji w okresie 1906—1915 (tab. na str. 571). 

W tabeli na str. 570 umieściłem także wartości wskaźnika pa- 
rowania. Te wartości wykazują wyraźnie znaczną różnicę, zacho- 
dzącą pod równikiem między niżem a górami. Podczas gdy na 
niżu parowanie jest tam o 40°, silniejsze, niż w środkowej Euro- 
pie, w górach (powyżej 1000 m) spada ono poniżej swojej inten- 
sywności w Europie. Ta różnica jest bardzo ważna, gdyż z po- 
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Srednie 
maksymum 
wskaźnika 
parowania 
w najsuch- 
szym mie- 


siącuw mm 


dzinach rtęci 


Jawa: 
Batawja. .. 
Buitenzorg . 
Tjibodas .. 
Pangeran- 


1729 
4284 
3117 


161 
259 
250 
75 
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612 
625 
525 


167 
184 
169 
163 


11:9 
13:0 
11:9 
14:6 


Krakow... 
Poczdam .. 
Wieden ... 
Paryz . 


80 
202 
49 


870 
585 
580 


wodu zniszczenia naturalnej roślinności na niżu pojęcia ekologów 
kształtowały się przeważnie według roślinności górskiej, można 
wprost wskazać miejscowość — według roślinności leśnej w oko- 
licach Tjibodas i Pangerango. Na tym terenie klimat jest istotnie 
skrajnie wilgotny — i pod względem opadów, i pod względem 
parowania. O wiele suchszy jest on jednak na niżu i dlatego 
teoryj, opartych na obserwacjach w górach, nie można uogól- 
niać na całokształt roślinności krajów gorących a wilgotnych. 

Przesadne pojęcia o wilgotności klimatu takich krajów 
wywołały przesadne pojęcia o słabym kseryzmie żyjących tam 
roślin. Uważano je i uważa się jeszcze przeważnie za skrajne 
hygrofity. Tymczasem roślinność niżowa krajów gorących a wil- 
gotnych wykazuje uderzająco małą ilość mchów, które skutkiem 
swojego bardzo słabego kseryzmu mogą służyć wskaźnikiem 
wilgotności klimatu. Na tę okoliczność kładzie nacisk w swojej 
„Geografji mchów* (1925, str. 55) HERZOG, który miał sposob- 
ność zwiedzić wiele krajów równikowych. Tylko w górskich 
okolicach mchy występują obficie. W podobny sposób zacho- 
wują się także niezmiernie wrażliwe na suchość klimatu Hy- 
menophyllaceae. 

Przesadne pojęcia o wilgotności klimatu krajów gorących 
a wilgotnych pobudziły różnych autorów do nadawania niektó- 
rym osobliwościom morfologicznym roślinności tych krajów zbyt 
wielkiego znaczenia. Naprzykład twierdzono, że wierzchołek oka- 
powy liści, sprzyjając spływaniu wody deszczowej, zapobiega 
zalewaniu przestworów międzykomórkowych przez wodę w czasie 
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długotrwałych deszczów. 
Podobna role mialy od- 
grywać także wypotniki 
(patrz SCHIMPER 1898, Ha- 
BERLANDT 1918). Otóż SHRE- 
VE (1914) wykazał na przy- 
kładzie górskich lasów Ja- 
majki, że te urządzenia 
morfologiczne nie są by- 
najmniej tak szeroko roz- 
powszechnione, jak o tem 
sądzono według roślinno- 
ści jawańskiej. Wykazał on 
nadto, że nie zapobiegają 
one zalewaniu przestworów 
międzykomórkowych w li- 
ściach podczas długotrwa- 
łych deszczów i wreszcie, 
że to zalewanie nie przy- 
nosi szkody roślinom i szyb- 
ko znika po ustaniu de- 
szczu (por. także LEPE- 
SCHKIN 1902). 

Reasumując, musimy 
przypisać drzewom krajów 
gorących a wilgotnych kse- 
ryzm umiarkowany. Trud- 
no jest jednak określić go 
dokładniej. Widzieliśmy po- 
przednio, że wskaźnik pa- 
rowania w terenach, na któ- 
rych rosną te drzewa, jest 
dosyć duży. Nadto rozgrze- 
wanie ich przez słońce jest 
co najmniej równie silne, 
jak w krajach umiarkowa- 
nych; było to już wyja- 
śnione na str. 258. Wy- 
nika stąd, że omawiane 
rośliny mają w każdym 
"razie większy kseryzm od 
naszych niżowych drzew 
leśnych. 
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Srednie maksyma i minima temperatury powietrza (fmax, min) i średnie maksyma wskaźnika parowania (i) dla 


Batawja. 
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O poszczególnych czynnikach kseryzmu omawianych drzew 
nie wiemy właściwie nic. Mamy wprawdzie przytoczone powyżej 
(str. 564) wartości ciśnienia osmotycznego, wymierzone przez 
HARRISA i LAWRENCE na Jamajce, ale one odnoszą się do gór- 
skich lasów. Co do transpiracji mamy liczne doświadczenia 
HABERLANDTA, GILTAYA i HOLTERMANNA (patrz zestawienie da- 
nych w monografji BURGERSTEINA), ale one nie określają zdol- 
ności transpiracyjnej skutkiem braku roślin porównawczych, 
które mogłyby służyć jako wzorzec. 

Jeżeli o gospodarce wodnej drzew krajów gorących a wil- 
gotnych wiemy tak mało, to tem bardziej należy się spodziewać 
tego samego odnośnie do gospodarki substanejami organicz- 
nemi. Najważniejsze w tym względzie źródło, to wstępna wia- 
domość o badaniach STOCKERA (1931), wykonanych w Buiten- 
zorgu nad Calophyllum inophyllum (Guttiferae) i Stelecho- 
carpus burahol (Anonaceaej. Badania te dały bardzo male 
wartości zdolności asymilacyjnej; najwyższe wartości asymila- 
cji pozornej wyniosły na godzinę i dm? powierzchni liści: 


dla słonecznych liści Calophyllum . . . 73mg CO, 
¥ 5 „ Stelechocarpus’. . . 68 »  », 
» cienistych $ 7 ARE IR AT 


Przy tak słabej zdolności asymilacyjnej rośliny mogą żyć 
w wysokiej temperaturze krajów tropikalnych tylko wtedy, je- 
żeli oddychają słabo. Istotnie natężenie oddychania w doświad- 
czeniach STOCKERA wypadło słabe, jak to wynika z przytoczo- 
nych poniżej danych (mg CO, na godzinę i dm? liści): 


Natężenie oddychania 


Liście | Roślina EE : nn 


30° 


słoneczne | Calophyllum 0:7 1:8 
5 Stelechocarpus 0:4 1:0 
cieniste ki 0:2 0:3 


Oprócz pracy STOCKERA można jeszcze przytoczyć pracę 
GUTTENBERGA (1931), dotyczącą zmian, zachodzących w ciągu 
dnia w zawartości różnych węglowodanów w liściach. 


115. Sklerofile. Sklerofile sa to zimozielone rośliny drzewia- | 
ste, niewielkie drzewa i krzewy, podobne w pewnym stopniu do 
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omówionych w poprzednim ustępie drzew krajów gorących 
a wilgotnych. Mianowicie liście ich mają blaszki tak samo skór- 
kowate, tylko jeszcze bardziej sztywne, czemu ten typ roślin 
zawdzięcza swoją nazwę sklerofilów. Budowa anatomiczna 
liści sklerofilöw jest silnie kseromorficzna: zewnętrzna błona 
skórki jest gruba i silnie skutynizowana, skórka jest nieraz 
wielowarstwowa, szparki są zagłębione (ryc. 199). Komórki 
u sklerofitów są stosunkowo drobne i dlatego szparki są gęsto 
skupione. Brzeg blaszki li- 
ściowej jest z reguły równy, 
bez wycięć, tak samo jak 
u drzew krajów gorących 
a wilgotnych (ryc. 200). Przy- 
toczony poprzednio (ryc. 149) 
przykład (Quercus coccifera 
nie jest w tym względzie ty- 
powy. Liście sklerofilów róż- 
nią się jednak wyraźnie swo- 
jemi stosunkowo drobnemi 
rozmiarami: większość kse- 
rofitów przytoczonych w ta- 
beli BEwsa (str. 566) należy 
do sklerofilów. Typowym przy- 
kładem sklerofilów są zimo- 
zielone drzewa i krzewy kra- 
jów śródziemnomorskich, ta- 
kie jak powszechnie znany 
mirt i oleander. | Rye. 199. Przekrój liścia oleandra (Ne- 


F > : _ rium Oleander); sk — skórka, mp — 
Serene WYSIEDUJĄ “ob miekisz palisadowy, mg — miekisz gab- 


ficie w pewnych krajach umiar- czasty, sz — szparki oddechowe we 
kowanych o klimacie ciepłym, wgłębieniu na dolnej stronie liścia. 
w których temperatura w zi- Według VAN TIEGHEMA. 
mie spada poniżej zera tylko 
na czas krótki i to nie na długo. Naprzykład dla Perpignan 
w południowej Francji (42042 N, 2%3’ E, 32 m) w okresie 
1890—1909 częstość maksymów i minimów niższych od zera 
przedstawia tab. na str. 574) 1). 

Do tego trzeba dodać, że za ten okres 20-letni tempera- 
tura minimalna nie spadła ani razu poniżej —9° O. Sred- 


1) Wspomniane w tem miejscu dane, podobnie jak wszystkie inne przy- 
toczone w tej książce dane klimatologiczne dla poszczególnych dekad, zo- 
stały obliczone w pracowni botanicznej wydziału rolniczo-lasowego przez 
pp. KRYNICKĄ i STACHYOWĄ. 
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nie maksyma i minima w po- 
szczególnych dekadach okresu 
1890—1909 dla Perpignan są na- 
stępujące (tab. poniżej). 
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Klimat krajów, gdzie wystę- 
pują obficie sklerofile, odznacza 
się następnie wysokiemi wartościa- 
mi wskaźnika parowania w letnich 
miesiącach, skoncentrowaniem opa- 
dów w zimowych miesiącach i sła- 
bem zachmurzeniem. Naprzykład 
dla Perpignan średnie miesięczne 
maksyma wskaźnika parowania 
i wysokości opadów dla poszcze- 
gólnych miesięcy są wymienione 
w tabeli na str. 576. 

Kontrast między zimą a la- 
tem pod względem opadów jest 
zresztą w wielu miejscowościach 
jeszcze ostrzejszy. 
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Kraje z podobnym klimatem, wilgotnym w zimie a su- 
chym w lecie, są rozsiane po całej kuli ziemskiej (por. SCHIM- 
PER 1898). Oprócz krajów śródziemnomorskich zaliczyć tu 
można część południowej 
Afryki, południowo-zachod- 
nią Australję, część Kali- 
fornji i Chile. Rozkład opa- 
dów w tych krajach przed- 
stawia tab. na str. 576. 

O niektórych właści- 
wościach fizjologicznych 
sklerofilów była już mowa 
poprzednio (str. 488). Ro- 
śliny te odznaczają się sil- 
nym kseryzmem, mającym 
mechanizm bardzo cieka- 
wy..Dzięki kseromorficznej 
budowie liści, mogą one 
przez zamykanie szparek 
hamować bardzo silnie 
transpirację. Wielka ilość 
szparek pozwala im jed- Ryc. 200. Śródziemnomorski sklerofil. 


nak w sprzyjających okre- Olea europaea. A — pęd z kwiatami, 


sach utrzymywać swobod- a cm przekrój podłużny kwiatu, C= prze- 
ną komunikację EES a = poprzeczny zalążni, = m posikowieo, 
: H — pestkowiec z odciętą z jednej stro- 
zewnętrznym. Czynia tO ny miękką powłoką dla uwidocznienia 
one w chłodniejszej porze pestki. Według WosSIDLO. 
roku, kiedy wskaźnik paro- 
wania jest słaby a jednocześnie opady są obfite. Wtedy mogą 
one silnie asymilować. W gorącej zaś porze roku, kiedy paro- 
wanie jest silne i opady skąpe, szparki są zamknięte, tran- 
spiracja jest zahamowana, ale wraz z nią i asymilacja: roślina 
żywi się wtedy kosztem zapasów, nagromadzonych w chłodnej 
porze roku. 

Ostatnio wyszła ciekawa praca BRAUNA-BLANQUET i WAL- 
TERA (1931) o roślinności śródziemnomorskiej, w której są m.i. 
dane o ekologji sklerofilów. Z nich przytaczam następujące. 
Ciśnienie osmotyczne u sklerofilów jest wysokie (oznaczone 


metodą krioskopową): 


około 20 atm 
” 20 » 
25275 


25. „ 


Quercus Ilex . 
Q. coccifera . ZONA hell vo 
Phyllirea angustifolia. « « « +++ 5 
OC CUT ODAC 0000000 dle nie 5 
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Ciśnienie to w cią- 
gu roku, mimo bar- 
dzo silnych zmian 
warunków klima- 
tycznych, zmienia 
się bardzo mało. 
Natomiast u innych 
roślin tego terenu 
obserwuje się w le- 
cie silny wzrost ci- 
śnienia osmotycz- 
nego, przypuszczal- 
nie w związku ze 
zmniejszeniem za- 
wartości wody w pę- 
dach. GUTTENBERG 
(1907) otrzymał me- 
todą plazmolityczną 
daleko wyższe war- 
tości dla ciśnienia 
osmotycznego, ści- 
ślej mówiąc, dla war- 
tości osmotycznej: 
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Ponieważ pomia- 
ry te były wykona- 
ne przy pomocy 
saletry, liczby po- 
wyższe są z pewno- 
ścią za wysokie. 
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Opady atmosferyezne w krajach o suchem lecie a wilgotnej zimie (mm) 


116. Mangrowate. 
Jest to bardzo cie- 
kawy typ ekologiez- 
ny: drzewa halofity. 
Rosna one w stre- 
fie podzwrotniko- 
wej na zamulonych 
wybrzeżach mor- 
skich, tworzac tam 
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Miejscowość 


Wskaźnik parowania (mm Hg) 


Opady (mm) . 
Perth (Australja) 


Nikosia (Cypr) 
Santiago (Chile) . 
Cape Town . 


San Francisko 


Malaga. 
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z niektóremi innemi roślinami bardzo charakterystyczne za- 
rośla, t. zw. mangrowe. W czasie przypływu podłoże tych 
zarośli jest zalewane przez wodę morską, skutkiem czego jest 
ono silnie zasolone. 

Mangrowate należą przeważnie do osobnej rodziny Rhizo- 
phoraceae (Rhizophora, Ceriops, Kandelia, Bruguiera), ale nie 
brak wśród nich przedstawicieli innych rodzin, jak Combreta- 
ceae (Lumnitzera), Lythraceae (Sonnera- 

tiaj, Verbenaceae (Avicennia), Myrsina- 

ceae (Aegiceras) i i. 
Morfologja zewnętrzna liści u man- 
growatych jest typowa dla drzew krajów 
"AN W gorących a wilgotnych: liście te są duże, 
NA skórzaste, o równym brzegu (ryc. 167). 
| WZ Anatomja jest jednak odmienna i wska- 
zuje na ich przynależność do halofitów: 


_ Ryc. 201. Avicennia nitida. Młoda roślina z systemem korzeniowym, wy- 
twarzającym korzenie oddechowe ko. Według BÓRGESENA. 


mają one silnie rozwiniętą tkankę wodną, a w niektórych 
przypadkach także zagłębione szparki. 

Bardzo charakterystyczną cechą mangrowatych są korze- 
nie oddechowe. W swojej formie typowej przedstawiają one 
odgałęzienia, obdarzone geotropizmem ujemnym, rosnące przeto 
do góry i wysuwajace sie ze szlamu (rye. 201). Ilość takich ko- 
rzeni jest olbrzymia i teren naokoło każdego drzewa jest niemi 
najeżony (ryc. 202). Zewnętrzna tkanka korzeni oddechowych 
jest luźna i przez nią dostaje się tlen, niezbędny dla oddycha- 
nia korzeni, pogrążonych w mokrym szlamie. U niektórych 
mangrowatych (np. u Bruguiera, ryc. 208) takie zadanie spel- 
niają nie specjalne odgałęzienia korzeni, lecz kolankowato ku 
górze wygięte ich części, wysuwające się ponad powierzchnię 
podłoża. W ostatnich czasach zostały przeprowadzone nad ko- 

37 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 


AZ 
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Rye. 202. Mangrowe na wyspie Koh Chang w Syjamie. Na przednim planie Sonneratia alba: dolna część 
pnia i korzenie oddechowe. Na tylnym planie Rhizophora conjugata ze wspierającemi korzeniami. Według 
SCHMIDTA. 
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rzeniami oddechowemi u Sonneratia ściślejsze badania przez 

TROLLA i DRAGENDORFFA (1931) (patrz także TROLL 1930). 
Drugą charakterystyczną cechą mangrowatych jest rozwój 

ich nasion. Nasiona te kiełkują wewnątrz owoców, nie przecho- 

dząc przez stan spoczynku. 

Część podliścieniowa łodygi za- 

rodka przebija wtedy owocnię 

i wysuwa się nazewnątrz, zwie- 

szając się wdół (ryc. 167). Po 

pewnym czasie owoc urywa się 

i, spadając do szlamu, wbija 

się do niego tą częścią podli- 

ścieniową. Z niej już w ciągu 

kilku godzin wyrastają korze- Wygięta część korzenia, czynna 


nie przybyszowe, umocowujące jako korzeń oddechowy. Według 
młodą roślinkę. Ten sposób SCHIMPERA. 


rozsiewania mangrowatych od- 
grywa poważną rolę w ich życiu ze względu na osobliwy cha- 
rakter podłoża, miękkiego i zmieniającego się nieustannie pod 
wpływem fal morskich. Rhizophora mucronata pomaga sobie 
w umocowywaniu sie przy pomocy osobnych korzeni wspiera- 
jących, wyrastających z dolnych części pnia i kierujących się 
ukośnie wdół (ryc. 204). Korzenie te pozwalają jej posuwać się 
najdalej w stronę morza na najbardziej niepewnym terenie. 
Jak wszystkie halofity, mangrowate odznaczają się wyso- 
kiem ciśnieniem osmotycznem. FABER (1913, 1923) stwierdził 
przy pomocy metody plazmolitycznej wartości, które dla skórki 
liści wahają się, zależnie od gatunku i warunków, od 24 do 
164 atm. Ciśnienie osmotyczne u mangrowatych odznacza się 
tak wielką zmiennością, jak u żadnych innych roślin. Stoi to 
w związku ze zmianami w słoności podłoża. W czasie przy- 
pływu roztwór glebowy na ich stanowiskach niewiele różni się 
co do zawartości soli od wody morskiej (35%), ale w czasie 
odpływu koncentracja tego roztworu dochodzi do 12%, skut- 
kiem szybkiego parowania. W związku z tem pod koniec od- 
pływu ciśnienie osmotyczne jest u omawianych roślin znacznie 
wyższe, niż pod koniec przypływu: 


Rye. 203. Bruguiera caryophyllata. 


Wartość osmotyezna w skórce liści i w korzeniach w atm u mangrowatych 


ee Koniec odpływu Koniec przypływu 
Roślina SKS 


liście _ | korzenie liście | korzenie 


Rhizophora mucronata 148 | 99 78 45 
| | 96 82 


Avicennia officinalis . 163 50 
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W kulturach Avicennia officinalis w skoncentrowanych 
roztworach wartość osmotyczna komórek skórki dochodziła 
w doświadczeniach FABERA do 205 atm. Jest to najwyższa no- 
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towana w literaturze wartość. Wszystkie przytoczone wartości 
zresztą prawdopodobnie są zbyt wysokie, gdyż były przypu- 
szczalnie otrzymane przy użyciu saletry, która przenika do 


§ 116, 117 581 


protoplazmy. Warto zaznaczyć nadto wielką różnicę w ciśnieniu 
osmotycznem między liśćmi a korzeniami, większą niż u wszyst- 
kich innych roślin, zbadanych pod tym względem. 

Zdolność transpiracyjna mangrowatych jest, według badań 
HOLTERMANNA (1907) i FABERA (1913), duża. Jest to sprzeczne 
z przypuszczeniami SCHIMPERA (1891), który pierwszy badał te 
rośliny z punktu widzenia ekologicznego. Błąd SCHIMPERA .po- 
chodził stąd, że autor ten w tym, tak samo jak w wielu innych 
przypadkach, nie uwzględnił należycie roli szparek. 

Ogólnie można powiedzieć, że kseryzm tych roślin jest 
umiarkowany i różni się niewiele od kseryzmu wielkolistnych 
drzew krajów gorących a wilgotnych. 

Inne właściwości fizjologiczne mangrowatych nie są jeszcze 
zbadane. To tylko można dodać do przytoczonych powyżej 
danych, że niektóre formy wydzielają sól przez specjalne gru- 
ezoly, a mianowicie Avicennia i Aegiceras. Większość nato- 
miast, jak Rhizophora, Bruguiera, Sonneratia i t. d tej wla- 
ściwości nie ma. 


117. Liany. Są to rośliny, odznaczające się bardzo dłu- 
giemi a wiotkiemi pędami powietrznemi. Długość ich jest nie- 
raz olbrzymia: TREUB stwierdził na pewnym okazie palmy 
z rodzaju Calamus długość 240 m. Pędy te są wiotkie i wzno- 
szą się do góry, umocowując się na innych roślinach, zwykle 
drzewiastych, w rzadkich przypadkach także na skałach. Umo- 
cowywanie uskutecznia się w różny sposób. W najprostszym 
przypadku dzieje się to biernie: liana tylko opiera się na 
podporze, czepiając się co najwyżej przy pomocy cierni, 
jak to jest u palm z rodzaju Calamus (ryc. 205). Najczęściej 
umocowywanie się do podpory jest czynne. Uskutecznia się to 
albo przez owijanie się pędu naokoło podpory, albo przez owi- 
janie się, względnie przez przyczepianie się, korzeni lub wą- 
sów (ryc. 206). 

Udział korzeni w umocowywaniu lian może być dwojaki: 
w jednych przypadkach są one krótkie i przyczepiają się do 
podłoża, przyklejając się, jak to jest np. u bluszczu (Hedera 
Helix) (ryc. 207). Dzieje się to pod wpływem fototropizmu 
ujemnego, którym takie korzenie są obdarzone. W innych 
przypadkach korzenie czepne owijają się naokoło podpory, jak 
to np. dzieje się u obrazkowatych (Araceae) w lasach tropi- 
kalnych (ryc. 208). Takie czepne korzenie mają słabo wykształ- 
coną tkankę naczyniową, zato silnie rozwiniętą tkankę mecha- 
niczną. 
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Wąsy mogą mieć różną naturę morfologiczną. Moga ‚to 
byé osobne odgalezienia pedéw nadziemnych, jak u lozy win- 
nej (ryc. 206) albo części liścia — górne, jak np. u grochu 
(ryc. 209), albo dolne, jak u niektórych gatunków Clematis 
iu Smilaa. U Clematis rolę wąsów odgrywa ogonek liściowy, 
który może okrecaé się naokoło podpory. U Smilax rolę wą- 
sów odgrywają przylistki (ryc. 210). W pewnych rzadkich przy- 


WAY j B a z 


Y 


Ryc. 205. Calamus adspersus. Szezyt pędu z liśćmi, których 
górna część jest opatrzona cierniami. Według BLUME’GO. 


padkach wąsy nie okręcają się naokoło podpory, lecz przykle- 
jają się, przyciskając się do niej pod wpływem fototropizmu 
ujemnego; tak jest np. u Parthenocissus (ryc. 211). 

W morfologji zewnętrznej lian zaznacza sie jeszcze jedna 
cecha bardzo szczególna, a mianowicie sercowaty lub strzałko- 
waty kształt liści: są one u podstawy szerokie i wcięte. Można 
to widzieć zarówno u naszych (ryc. 206), jako też i u tropi- 
kalnych przedstawicieli tej grupy (ryc. 212). Jest rzeczą zna- 
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mienną, że omawiana cecha dotyczy tylko liści prostych. W li- 
ściach złożonych poszczególne blaszki nie są wcięte u pod- 


Ryc. 206. Pędy lian. Z lewej strony ku prawej: łoza winna (Vitis vinifera), 
powój (Convolvulus arvensis), chmiel (Humulus Lupulus). 


stawy, jak to można widzieć np. u grochu (rye. 209). Wyjątki 
z tego prawidła są bardzo rzadkie; takim wyjątkiem jest np. 
Amphilophium (rye. 212 O). W liściach złożonych ta tendencja 
morfogenetyczna ujawnia się zato wyraźnie na przylistkach, 


jak to można widzieć zno- 
wu u grochu albo jeszcze 
lepiej u tego osobliwego 
gatunku Lathyrus, który 
ma cały liść przemieniony 
w wąs (L. Aphaca, ryc. 
213). 

Opisana powyżej ten- 
dencja kształtowania liści 
u lian jest tak głęboka, że 
u bluszczu pędy pnące się 
mają liście wcięte, pędy 
zaś wzniesione — liście 
klinowate u podstawy (ryc. 
214). Przyczynowość tych 


Ryc. 207. Hedera Helix. Pęd z czepnemi 
korzeniami (k). 
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zjawisk morfogenetycznych i ich rola w życiu lian są trudne 
do wyjaśnienia. 
Budowa anatomiczna pędów lian wykazuje cechy, pozo- 
stające w widocznym związku z ich osobliwym sposobem życia. 
Tu trzeba omówić przedewszystkiem 
wykształcenie tkanki naczyniowej i si- 
towej. Jedna i druga są silnie rozwi- 
nięte i składają się z szerokich i dłu- 
gich komórek. Ułatwia to przeprowa- 
dzanie wody i pokarmów na duże od- 
ległości. Poza tem u form zdrewniałych 
zaznacza się tendencja do rozbijania 
drewna na części, oddzielone od siebie 
obficie wykształconą  niezdrewniałą 
tkanką miękiszową (ryc. 215). Takie 
wykształcenie drewna, dochodzące zre- 
sztą do skutku w rozmaity sposób, 
nadaje łodygom giętkość. Jest to wła- 
ściwość bardzo ważna dla lian, któ- 
rych pędy, zawieszone w koronach 
INE San: Pisłodaideoń. drzew, „przy ruchach tych ostatnich 
Część pędu z korzeniami Pod działaniem wiatrów, często ulega- 
ezepnemi (kez), owijajace- ją działaniu sił zginających. 
mi poziomo podporę (pień Giętkości łodyg u lian nie prze- 
drzewa) i z korzeniem słu- sykadza także silne wykształcenie tkan- 
zacym do pobierania wo i mechanicznej, która dobnie jak 
dy z gleby (k), kierującym 7 f U I a JA 
się pionowo wdół. Według naczyniowa, nie tworzy zwartych mas. 
SCHIMPERA. Ciekawa jest zwlaszeza tkanka mecha- 
niczna w wasach. Tworzy sie ona do- 
piero wtedy, kiedy was 
umocuje sie na podpo- 
rze. W przeeiwnym ra- 
zie nie wyksztalca sie 
ona i caly ped wkrötce 
marnieje i usycha. Sil- 
na tkanke mechaniezna 
mają także korzenie 
czepne, jak o tem już 
była wzmianka powyżej. 
Liany są najczęst- 
sze w krajach gorących: 
90% ich Zyd? ar stre- Ryc. 209. Pisum sativum. Część pędu; prz — 
fie międzyzwrotnikowej. przylistki, w — wąs, kw — kwiaty. 
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W miarę ochładzania się klimatu ilość ich zmniejsza się sil- 
nie. W krajach podbiegunowych i górskich niema ich pra- 


wie wcale. Równolegle z ochło- 
dzeniem klimatu idzie zmniej- 
szenie ilości form  drzewia- 
stych: we florze polskiej tyl- 
ko bluszcz jest drzewiasty. 
Obfite opady także sprzyja- 
ją występowaniu lian, dlatego 
też wilgotne lasy zwrotniko- 
we obfitują szczególnie za- 
równo co do ilości gatunków, 
jak i osobników. Natomiast 
zdolność ewaporacyjna powie- 
trza nie ma wpływu na roz- 
mieszczenie lian. Liany wystę- 
pują obficiej w wilgotnych la- 
sach podzwrotnikowych, niż 
w suchych sawannach tejże stre- 
fy, ale jednocześnie nie spotyka- 
ja się prawie wcale w krajach 
arktycznych i górskich strefy 
umiarkowanej, pomimo bardzo 


N slabego w nich 


Rye. 211. Parthenocissus. A — Część pe- 

du z wasem nieumocowanym, B — to 

samo po umocowaniu sie go do pod- 
pory. Według DARWINA. 


LS, 


Rye. 210. Smilax aspera. Ped z przy- 
listkami (p), zamienionemi na wasy. 


parowania. 
Sa to naogół rośliny światło- 
lubne, które mogą w lasach 
wznosić się na wielką wyso- 
kość aż do najwyższych 
szczytów drzew. 

Kseryzm lian trzeba uznać 
naogół za umiarkowany. Z bra- 
ku danych nie można bliżej 
określić jego stopnia, jak też 
wogóle nie można scharakte- 
ryzować bliżej właściwości 
fizjologicznych tego typu. 
Dalsze bardziej szczegółowe 
wiadomości o lianach znaj- 
dzie czytelnik w monografji 
SCHENCKA (1892, 1898). 
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118. Epifity. Są to rośliny, które rosną na innych rośli- 
nach, przeważnie na drzewach, ale nie żywią się ich kosztem. 
Morfologja ich jest bardzo różna, często bardzo osobliwa. Po- 
wszechną cechą morfologiczną jest tylko takie wykształcenie 
narządów rozmnażania, że rośliny te mogą być rozsiewane 
z łatwością w kierunku pionowym i mogą umocowywać się na 


Rye. 212. Liście lian brazylijskich: A — Bauhinia sp., B — Ipo- 
moea bona nox, C — Amphilophium sp. (jeden liść, nie dwa!), 
D — Mikania cordifolia, E — Cissampelos sp., F — Dioscorea 
dodecaneura, G — Dioscorea Lagoasantae, H — Dioscorea si- 
nuata, J — Aristolochia triangularis. Według WARMINGA. 


korze drzew, nawet zupełnie gładkiej. Otóż przedewszystkiem 
wśród epifitów jest dużo roślin skrytopłciowych, jak paprocie, 
mchy, wątrobówce, porosty, zielenice, których zarodniki, ur- 
wistki i t. p. narządy rozmnażania skutkiem swoich bardzo 


$ 118 | 587 


drobnych rozmiarów mogą być rozsiewane pod działaniem 
nawet lekkich prądów powietrza i które łatwo czepiają się każ- 
dej mokrej powierzchni. Rośliny na- 
sienne, należące do tej grupy eko- 
logicznej, także często odznaczają 
się bardzo drobnemi wymiarami 
swoich nasion, jak storczyki. Jeżeli 
zaś nasiona są większe, to są one 
opatrzone w specjalne urządzenia, 
ułatwiające rozsiewanie przez prądy 
powietrza, jak włosy (u Asclepiada- 
ceae), skrzydełka (u Rhododendroi- 
deae i i.) i t. p. albo mieszczą się 
w owocach soczystych i wtedy mogą 
być rozsiewane przez ptaki (Araceae). 
Epifity są z natury swojego sie- 
dliska silnie narażone na uschnięcie. Rye. 213. Lathyrus Aphaca. 
Wobec tego wielkie znaczenie dla Część pędu; prz — przylistek, 
nich ma wytrzymałość na suszę. Jak w — wąs. Według SCHENCKA. 
to już było wyjaśnione powyżej, 
liczne rośliny niższe — glony powietrzne, mchy, porosty — po- 
siadają bardzo silną wytrzymałość tego rodzaju. Dlatego też 


Rye. 214. Hedera Helix. Z lewej strony pęd wzniesiony, z pra- 
wej — pnący się. 


rośliny te stanowią najbardziej rozpowszechnioną formę epifi- 
tów, spotykaną nawet w krajach stosunkowo suchych. Ale wśród 
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epifitów jest także dużo paprotników i nasiennych, nie odzna- 
czających się szczególną wytrzymałością na suszę. Jest rzeczą 
bardzo ciekawą wyjaśnić, w jaki sposób mogą one żyć w nie- 
zwykłych warunkach swoich stanowisk. 

W tym celu trzeba zapoznać się najpierw z ich morfolo- 
gją. Jak już zaznaczyłem na wstępie, morfologja ta jest bardzo 
różna. Dotyczy to przedewszystkiem korzeni. U wielu epifitöw 

korzenie nie różnią się od 
korzeni roślin ziemnych. 
U innych znowu form, zwła- 
szcza u storczyków, korze- 
nie są pokryte na po- 
wierzchni specjalną gąb- 
czastą tkanką (t. zw. ve- 
lamen), chciwie chłonącą 
wodę (ryc. 216). Tkanka 
korowa takich korzeni za- 
wiera ciałka zieleni, tak że 
spełniają one oprócz po- 
bierania wody niezwykłą 


z We M ‘aida Przekrój poprzecz- dla korzeni czynność asy- 
ny łodygi; drewno jest zacieniowane : . : KT 
tkanki Bern ee poda. may pi en 
stawione białe. Według SCHLEIDENA. form dochodzi do tego, sj 
asymilacja dwutlenku wę- 
gla całkowicie odbywa się w korzeniach, liście zaś ulegają 
redukcji. Tak jest np. u Angraecum micropetalum (ryc. 217). 
Dalej są formy, u których korzenie służą tylko do umocowy- 
wania się do drzewa, woda zaś jest pobierana przez liście przy 
pomocy specjalnych tarczkowatych włosów (ryc. 218). Takie 
formy są właściwością amerykańskiej rodziny Bromeliaceae. 
Rynienkowate liście ich, skupione w rozetki (ryc. 219), tworzą 
zbiorniki, w których gromadzi się woda deszczowa, wsysana 
następnie przez wspomniane tarczkowate włosy. Wreszcie 
w tejże rodzinie Bromeliaceae jest jedna forma bez korzeni. 
Jest to sławna Tillandsia usneoides (ryc. 220 i 221). Tylko jako 
młoda siewka tworzy ona korzenie, któremi umocowuje się do 
gałęzi drzew. Korzenie te wkrótce usychają i roślina w dal- 
szym ciągu utrzymuje się dzięki temu, że pędy jej owijają się 
naokoło gałęzi na podobieństwo jakiejś liany. Rozmnaża się 
ona zresztą głównie wegetatywnie: każdy kawałek pędów, 
oderwany i rzucony na gałęzie drzew, rośnie dalej. Wodę ta 
roślina pobiera przy pomocy łusek, tak jak poprzednio przy- 
toczone rośliny z tejże rodziny, ale musi łapać ją wprost z po- 
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wietrza z braku zbiorników. Jest to pod względem gospodarki 
wodnej najdziwniejsza roślina, jaką znamy. 

W morfologji zewnętrznej pędów u epifitów brak jest cech 
wspólnych z wyjątkiem jednej: znacznej grubości liści. Stoi to 
w związku z silnem wykształceniem tkanki wodnej, do której 
dołączają się często cewki spichrzowe (ryc. 134). U niektórych 


OŚ N 
AS 
76 


AL 
ŻY) 
A 


Ryc. 216. A — Rosnacy na korze: drzewa storczyk Oncidium sphacelatum 

z powietrznemi korzeniami. B — przekrój takiego korzenia: w — velamen, 

ek — ekzodermis, en — endodermis. A — według KERNERA i HANSENA 
B — według STRASBURGERA. 
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storczyków tkanka wodna wypełnia także charakterystyczne 
zgrubienia łodygi (rye. 216). 

Rośliny wyższe występują jako epifity tylko w krajach 

gorących i wilgotnych, pokrywając nieraz pnie i gałęzie drzew 

w lasach gęstym kobiercem ziele- 

ni. Stoi to najwidoczniej w związ- 

ku z obfitością rosy w tych kra- 

jach. Skutkiem swojego dziwnego 

siedliska muszą epifity mieć niety- 

le obfity, ile częsty dopływ wody. 

Ponieważ nawet w tych tak bar- 

dzo wilgotnych krajach czas trwa- 

nia deszczu jest niewielki (w Bui- 

tenzorgu np. nie przewyższa 13'20/,, 

por. str. 82), wobec tego rosa, któ- 

ra występuje bardzo często iutrzy- 

muje się długo (do godziny 10 rano 

według obserwacyj HOLTERMANNA), 

odgrywa w życiu epifitöw rolę de- 

cydującą. Obfitość jej pochodzi 

z wielkiej zawartości pary wodnej 

w powietrzu w odnośnych krajach. 

Nigdzie indziej nie zawiera jej 

tyle atmosfera: np. w najgoręt- 

szym miesiącu w Batawji metr 

sześcienny powietrza zawiera 20°7 g 

j | (l pary, podczas gdy w Krakowie 

( ( \ tylko 114. W rzeczywistości róż- 

ITDTR nica jest jeszcze większa, gdyż 

przytoczone liczby są wzięte z ob- 

Ryc. 217. Angraecum micropeta- Serwacyj meteorologieznych urzę- 

lum. Epifityezny storczyk z Ka- dowych, podczas gdy w gęstych 

merunu. Według SCHLECHTERA. |ąsach podzwrotnikowych powie- 

trze jest znacznie wilgotniejsze. 

Dla należytego wyjaśnienia warunków egzystencji epifi- 

tów trzeba jeszcze wziąć pod uwagę, że w krajach gorących, 

nawet przy wielkiej zawartości pary wodnej w powietrzu, paro- 

wanie w południowych godzinach jest bardzo silne (por. str. 71). 

Dlatego też tkanka wodna, stanowiąca powszechną cechę mor- 

fologiczną epifitów, odgrywa w ich życiu bardzo ważną rolę. 

Umożliwia ona im w dniach bez deszczu przetrzymanie połu- 

dniowych godzin, kiedy rosy już niema i niema przeto do- 
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plywu wody. Dopomaga im w tem gruby nablonek, pozwala- 
jacy hamowaé transpiracje przez zamykanie szparek. 


Rye. 218. Luskowate włosy chłonące wodę u Vriesea psittacina (Bromelia- 
ceae). A — widok z góry, B — przekrój w stanie wilgotnym, Č — przekrój 
w stanie suchym. Według HABERLANDTA. 


Jest rzeczą nadzwyczajnie ciekawą, że epifity mają bar- 
dzo niskie ciśnienie osmotyczne — ze wszystkich zbadanych 
pod tym względem roślin bodaj że najniższe. Wypływa to z po- 
miarów, wykonanych na ) 

Jamajce przez HARRISA 

i LAWRENCE'A (1917). 

Już poprzednio (str. 564) 

przytoczyłem z tych po- 

miarów średnie wielko- 

Sci, wynoszące dla stor- 

czyków 337 atm, dla 

Bromeliaceae 396 atm 

i dla Piperaceae 423 atm. 

Zwłaszcza ciekawe sa 

Bromeliaceae: dla po- 

szczególnych form licz- 

by wahają się w grani- 

cach od 8:0 do 5'8 atm, 

z wyjątkiem tylko Til- 

landsia usneoides, u któ- Ryc. 219. Zbiornik wody, utworzony przez 
rej ciśnienie osmotyczne jigeie pewnego epifitu z rodziny Bromelia- 
jest dwa razy większe — ceae. Według WARMINGA i MQBIUSA. 


Rye. 220. Til- 
landsia usne- 


otdes. Pęd 
w '/, natural- 
nej wielko- 
ści. Według 


SCHIMPERA. 
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9:0 atm. Znaczenie tego niskiego ciśnienia osmo- 
tycznego dla epifitów można objaśnić w sposób 
następujący. Jak to widzieliśmy poprzednio (ust. 107), 
wysokie ciśnienie osmotyczne umożliwia roślinie 
przez odpowiednie rozciąganie błony komórkowej 
gromadzenie w komórkach większych ilości wody, 
a nadto daje 
możność wytwo- 
rzyć wielkie siły 
ssące, które po- 
zwalają przezwy- 
ciężać opór, sta- 
wiany przez gle- 
bę przy pobiera- 
niu wody. Otóż 
epifity, mając sil- 
nie rozwiniętą 
tkankę wodną, nie 
potrzebują roz- 
ciągania błony ko- 
mórkowej, by móc 
gromadzić zapa- 
sy wody. Nie po- 
trzebują one tak- 
że przezwyciężać 
większych opo- 
rów przy pobiera- 
niu wody, bo bio- 
rą ją wprost z at- 
mosfery, względ- 
nie ze zbior- 
ników, utworzo- 
nych przez liście. Tylko Tillandsia usneoides 
skutkiem swojej wyjątkowej morfologji musi mieć 
większą siłą ssącą, by możliwie szybko wsysać 
każdą kroplę wody, jaka na nią spadnie. 

Epifity mają trudności nietylko przy zaopa- 
trywaniu się w wodę, lecz także przy odżywianiu 
się solami mineralnemi. Żyjąc na drzewach, nie 
mogą one korzystać z zasobów glebowych. Źród- 
łem pokarmów mineralnych są dla nich materjały 
roślinne — liście i t. p. resztki — i odchody zwie- 
rząt, które spadając gromadzą się pomiędzy ich 


Ryc. 221. Tillandsia usneoides. Frag- 
ment pędu w naturalnej wielkości. We- 
dług SCHIMPERA. 
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korzeniami lub przy nich i dostarczają substancyj mineralnych 
przez rozkład, który w klimacie gorącym odbywa się szybko. 
U niektórych epifitów znajdujemy urządzenia, ułatwiające takie 
gromadzenie się resztek roślinnych. Naprzykład u paproci z ro- 


Ryc. 222. Drzewo w Tarapoto (Peru), obrośnięte epifitami, wśród których 
znajduje się Platycerium andinum. Według ULE'Go. 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 38 
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dzaju Platycerium (ryc. 222) są dwa rodzaje liści: jedne z nich, 
kształtu zaokrąglonego, skierowują się ukośnie do góry, inne — 
w formie wstęg dichotomicznie rozgałęzionych — zwieszają się 
wdół. Resztki roślinne i t. p. rzeczy gromadzą się tu między 
korą drzewa a odstającemi ku górze liśćmi. 

Najtrudniejsze warunki w zdobywaniu pokarmów mineral- 
nych ma oczywiście Tillandsia usneoides, która musi zadowa- 
lać się pyłem, wpadającym pod łuski chłonące wodę. Pomimo 
tego stwierdzono u tej rośliny zawartość substancyj mineral- 
nych w ilości 38:2—7:0%, suchej masy (LIESKE 1915, WHERRY 
i BUCHANAN 1926). Ciekawe jest, że żyjący w podobny sposób 
porost Usnea zawiera zaledwie 1'3—21%, substancyj mine- 
ralnych. 


119. Sukulenty. O tym typie ekologicznym już niejedno- 
krotnie była mowa (str. 465—466, 481, 491). Są to rośliny o bardzo 
charakterystycznych cechach, zarówno morfologicznych, jak 
i fizjologicznych. Odznaczają się one przedewszystkiem silną 
redukcją powierzchni pędów w porównaniu do objętości. Dzieje 
się to skutkiem znacznego pogrubienia łodyg i liści (ryc. 130), 
połączonego często z zanikiem liści (ryc. 127—129). W tym ostat- 
nim przypadku grube łodygi spełniają wszystkie czynności 
pędów. Grube pędy sukulentów są wypełnione przeważnie bez- 
barwną tkanką wodną, dzięki czemu zawierają one tak duże 
zapasy wody, że w krańcowych przypadkach mogą żyć przez 
kilka lat bez wody. Z silnem wykształceniem tkanki wodnej jest 
korelatywnie związana inna właściwość charakterystyczna su- 
kulentów — silnie utrudniona komunikacja między wnętrzem 
rośliny a otoczeniem. Przyczyną jej jest przedewszystkiem 
silne wykształcenie nabłonka (ryc. 142), pokrytego nieraz oprócz 
tego warstwą wosku, oraz rzadkie rozstawienie szparek w skórce. 
Dla ilustracji tej ostatniej cechy można przytoczyć dane z pracy 
WeıssA (1891), zestawione w tabeli (str. 595), w której sukulenty 
są oznaczone tłustym drukiem. 

Z powyższej tabeli widoczne jest wyraźnie, że sukulenty 
pod względem ilości szparek na jednostce powierzchni są na 
ostatniem miejscu. Stoi to, częściowo przynajmniej, w związku 
ze stosunkowo dużemi wymiarami komórek u tych roślin. 

Do utrudnienia komunikacji ze światem zewnętrznym przy- 
czynia się także grubość pędów, skutkiem czego tkanki, po- 
łożone w środku, są znacznie oddalone od powierzchni. 

Opisane powyżej wykształcenie skórki powoduje, że u su- 
kulentów transpiracja zarówno nabłonkowa, jak i szparkowa 
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Ilość szparek, przypadająca na 1 mm? powierzchni na görnej i dolnej stro- 
nie liści (średnia z 15—20 pomiarów). Dane ułożone według zmniejszającej 
się ilości szparek na dolnej stronie 


Strona liści 
Roślina - 


görna dolna 


Bleagnus japonicus. ..... | 950 
Metrosideros Bidwellii eines 724 
Spergula subulata ...... 528 
Soldanella minima. .... . 331 
Eucalyptus viminalis . « « « . 325 
ACEC ACHLOALE 020-500 ee 270 
Sibbaldia procumbens. . . . . 2 254 
Schivereckia podolica . . . . . 234 
Ardisia crenulata . . . . . . 220 
Cerastium tomentosum . . . . 200 
Coffea arabica. . sateen he 190 
Melittis Melissoph: yllum ER 180 
Keroniea:sazattlis- 0 ern 169 
Podocarpus Caracana. . . . . 144 
Vinca major. . . Wr 145 
Testudinaria Bienkantines DOE 140 
Dasylirion acrotrichum . . . . 114 
SALUT ag miwals:.., ... N... 114 
Coronilla głauca. .. 2.27... 83 
Saponaria ocymoides . ... . 82 
Evonymus fimbriatus . . « « . 78 
SALUT AGO: CINU E 400 4000 68 
Pinguicula vulgaris. . ... . 46 
Araucaria imbricata . . .» . . 35 
Sempervivum hispidulum . . . 33 
Sedum Corsicum. . . . . . . 30 
Amaryllis formosissima . . . . 28 
Primula venusta . . . . AZ 22 
Sempervivum dracknotdaaze JE 22 
ZIUA. Mllosa csie cis ee 2 pojedyńcze 


jest bardzo słaba. O słabem natężeniu transpiracji szparkowej 
decyduje tu mała ilość szparek, która nawet przy tej samej 
sumie powierzchni świateł szparek powoduje osłabienie tran- 
spiracji zarówno w spokojnem powiętrzu, jak i na wietrze (por. 
str. 256—257). Przyczynia się to w znacznym stopniu do wy- 
tworzenia u tych roślin silnego kseryzmu. Kseryzm wzmac- 
niają także wielkie zapasy wody, zawarte w tkance wodnej. Te 
zapasy są gromadzone w okresach deszczowych, dzięki syste- 
mowi korzeniowemu, który rozciąga się na znaczną odległość 
na niewielkiej głębokości pod powierzchnią gleby (por. ryc. 137). 


* 
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Kseryzm sukulentów nie jest jednak tak silny, jakby się 
tego można było spodziewać według ich morfologji. Rośliny te 
mają słabe ciśnienie osmotyczne (por. str. 479) i skutkiem tego 
mogą pobierać wodę tylko z gleby silnie zwilgoconej. Szczegól- 
nie wyraźnie przejawia się to na kaktusach. Są to rośliny ame- 
rykańskie, obficie występujące m. i. w Arizonie. Otóż teren ten 
ma stosunkowo dużo opadów (298 mm w Tucson). Natomiast 
w znacznie suchszym klimacie Sahary rozwleczone po wszyst- 
kich gorących krajach gatunki Opwntia rosnąć nie mogą i wy- 
stępują tylko w oazach, wykazując na skraju ich wyraźne 
oznaki więdnięcia (FrrrriNa 1911). Co więcej, niektóre suku- 
lenty, jak np. Sedum roseum i Sempervwum montanum, rosną 
w górach strefy umiarkowanej; mają widocznie kseryzm bar- 
dzo słaby. Być może w tym przypadku system absorbeyjny 
jest nadmiernie słaby ? 

Utrudniona komunikacja ze światem zewnętrznym, stano- 
wiąc doskonałą ochronę przed nadmierną utratą wody przez 
parowanie, pociąga za sobą wielkie trudności w odżywianiu, 
utrudniając dostęp tlenu i dwutlenku węgla do rośliny. W związku 
z tem procesy oddechowe u sukulentów odbywają w sposób 
bardzo szczególny. Już SAUSSURE zauważył, że rośliny te przy 
oddychaniu wydzielają mniej dwutlenku węgla, niż pochłaniają 
tlenu (na objętość oczywiście!). Dalsze badania wykazały, że 
u nich przy oddychaniu utlenianie cukrów odbywa się tylko 
częściowo i tworzą się z nich kwasy organiczne, przeważnie 
kwas jabłkowy, które pod działaniem światła (SPOEHR 1913) 
rozkładają się, wytwarzając dwutlenek węgla. Ten dwutlenek 
nie wydziela się nazewnątrz i zostaje natychmiast przez ro- 
ślinę przyswojony. W ten sposób sukulenty zapobiegają stra- 
tom węgla, powodowanym przez oddychanie. Jest to dla nich 
bardzo ważne ze względu na utrudniony dostęp dwutlenku 
węgla z atmosfery. 

Fizjologji sukulentów poświęcono wiele prac (AUBERT 1892, 
MAC DOUGALL i SPALDING 1910, RICHARDS 1915, SPOEHR 1919, BEN- 
DRAT 1927, PEARSALL i EwrNG 1929, BEws i VANDERPLANK 1980). 

Najobfitszą florę sukulentów mają z jednej strony pu- 
stynne okolice Ameryki Północnej, z drugiej zaś wyspy Kana- 
ryjskie. Pierwszy z tych terenów obfituje w kaktusy, drugi — 
w bezlistne wilezomlecze (Euphorbia) i w gruboszowate (Oras- 
sulaceae). 


120. Rosliny arktyczno-górskie. Kraje podbiegunowe i gór- 
skie strefy umiarkowanej mają roślinność podobną nietylko 
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pod względem ogólnego charakteru ekologicznego, lecz nawet 

w znacznej części złożoną z tych samych gatunków, takich jak 

Dryas octopetala, 

Sibbaldia pro- 

cumbens, Oxy- 

ria digyna, Po- 

lygonum vivipa- 

rum (ryc. 223) ii. 

Wszystkie te ro- 

śliny należą do 

jednego typu eko- 

logicznego, któ- 

ry będziemy dla 

skrócenia nazy- 

wali arktyezno- 

górskim. Trze- 

ba jednak pamie- 

tać o tem, że 

chodzi tu odno- 

śnie do roślin 

górskich tylko 

o strefę umiarko- 

waną. Dziedzina 

górska strefy go- 

rącej ma inny 

klimat i rośli- 

ny tam mają 

przynajmniej czę- 

ściowo odmienny 

charakter ekolo- 

giczny. Ryc. 228. Rośliny arktyczno-górskie: A — Dryas octo- 
Kraje pod- petala, B — Sibbaldia procumbens, C — Oxyria di- 

biegunowe i gór- gyna, D— Polygonum viviparum. Według BENTHAMA. 

skie strefy umiar- 

kowanej dlatego maja podobną roślinność, że klimat ich jest 

podobny. Podobieństwo jest większe, niżby się to zdawać 

mogło według danych urzędowej meteorologji. Rzecz ta wy- 

maga bliższego rozpatrzenia. Przedewszystkiem wchodzi tu 

w grę temperatura powietrza, która jest niska i w zimie na długo 

spada poniżej zera. Jako przykład przytaczam w tabelach na 

str. 598—599 średnie maksyma i minima temperatury oraz czę- 

stość dni mroźnych (£ma: < 0) i dni z przymrozkami (fmin < 0) dla 

Śnieżki Sudeckiej (50044 N, 15044 Æ, 1602 m) i dla Upernivik 


Miejscowosé 


Srednie maksyma i minima temperatury powietrza za okres lat 1890—1909 
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Częstość (w %) maksymów i minimów temperatury powietrza niższych od zera w okresie lat 1890—1909 
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na Grenlandji (72047 N, 55°53’ W, 12 m) oraz tytułem porówna- 
nia dla Krakowa (50904 N, 19°57’ E, 220 m). 

Na temperaturę roślin poza temperaturą powietrza wy- 
wiera pewien wpływ także promieniowanie, które ma swoisty 
charakter zarówno w górach, jak i wpobliżu biegunów. Ponie- 
waż chodzi tu o ogrzewające działanie promieniowania, trzeba 
uwzględnić wszystkie jego rodzaje — promieniowanie krótko- 
falowe bezpośrednie, krótkofalowe rozproszone i długofalowe 
(por. str. 95—96). Otóż widzieliśmy już (str. 132—133), że oba 
rodzaje promieniowania krótkofalowego w górach dają w dni 
pogodne niewiele więcej energji, niż na niżu. Różnica ta wy- 
równa się albo nawet zmieni się na korzyść niżu, jeżeli 
uwzględnimy promieniowanie długofalowe. Dla lepszego wyja- 
śnienia rzeczy weźmiemy konkretne dane (str. 133), otrzymane 
w lipcu dla Zugspitze (2960 m) i dla Karlsruhe (130 m). Dla 
pierwszej z tych stacyj całkowite promieniowanie krótkofa- 
lowe, padające na poziomą powierzchnię, wyniosło w lipcu 
1'532 gr.cal/min.em?, dla drugiej — 1:85. Z powyższych wartości 
weźmiemy pod uwagę tylko 75%, gdyż albedo liści dla krótko- 
falowego promieniowania wynosi około 25%, (por. str. 149, 151). 
Do tego dochodzi promieniowanie długofalowe, które jest 
w górach słabsze, niż na niżu. Można przyjąć według danych, 
przytoczonych na str. 147, 0°22 dla gór i 0:42 dla niżu. Wielko- 
ści te bierzemy w całości, gdyż długofalowe promieniowanie jest 
pochłaniane przez rośliny prawie w 100%. Otrzymujemy sumę 
energji promienistej, pochłoniętej przez rośliny: 


w górach 1'149 + 0:22 = 1'369 
na niżu 1'012 + 0:42 = 1'432 


Z takich rozważań wynika, że rozgrzewanie od słońca w gó- 
rach nie powinno być silniejsze, niż na niżu, co potwierdzają 
pomiary DORNO i SENNA (str. 253—254). 

Co się tyczy teraz krajów podbiegunowych, to tam ogólna 
energja promieniowania jest mniejsza, niż w strefie umiarko- 
wanej na niżu, i rośliny arktyczne z pewnością nie rozgrzewają 
się na słońcu silniej od roślin niżowych strefy umiarkowanej. 
Bezpośrednich pomiarów temperatury liści w strefie arktycznej 
dotąd nie wykonywano. 

Reasumując, dochodzimy do wniosku, że temperatura ro- 
ślin w krajach podbiegunowych i w górach strefy umiarkowa- 
nej jest znacznie niższa od temperatury roślin niżowych strefy 
umiarkowanej, o tyle mniej więcej, o ile niższa jest tam tem- 
peratura powietrza. 
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Niska temperatura, poza swojem działaniem bezpośred- 
niem, powoduje nadto, jak to widzieliśmy poprzednio (str. 63), 
znaczne osłabienie parowania i transpiracji. O tem działaniu 
można nabrać pojęcia według wartości wskaźnika parowania 
(por. str. 66—68). Wprawdzie te wartości zostały obliczone 
dla temperatury powietrza, ale mogą one w naszych roz- 
ważaniach być wzięte za podstawę, gdyż rozgrzewanie roślin 
przez promieniowanie w górach nie jest silniejsze, niż na niżu, 
a w krajach podbiegunowych prawdopodobnie nawet słabsze. 
Obniżenie ciśnienia atmosferycznego w górach również nie 
przeważa osłabiającego wpływu, wywieranego przez obniżenie 
temperatury na parowanie. 

Dalej podobieństwo między klimatem górskim a arktycz- 
nym ujawnia się w sile wiatrów. Wiatry są bardzo silne w gó- 
rach z powodu wzniesienia nad poziom morza, w krajach ark- 
tycznych — z powodu bliskości oceanu. Siła ich jest tak duża, 
że uniemożliwia wzrost drzew (ust. 113). Działanie to na rośliny 
typu arktyczno-górskiego jest jednak bardzo słabe z powodu 
ich niskiego wzrostu, gdyż szybkość wiatru zmniejsza się bar- 
dzo silnie przy zbliżeniu do powierzchni podłoża (por. str. 45). 

Wreszcie podobieństwo klimatyczne między dwoma oma- 
wianemi rodzajami terenów przejawia się także w warunkach 
oświetlenia. Jest to bardzo ważne z punktu widzenia ekologji 
roślin, gdyż światło dostarcza roślinom samożywnym energji 
dla asymilacji dwutlenku węgla. Otóż, jak to widzieliśmy po- 
przednio (str. 135), sumy energji świetlnej dla sezonu wegeta- 
cyjnego w górach i w krajach podbiegunowych są bliskie sie- 
bie a zarazem znacznie wyższe, niż na niżu strefy umiarkowa- 
nej. Pochodzi to stąd, że w górach siła światła jest bardzo 
silna, w krajach zaś podbiegunowych oświetlenie jest wpraw- 
dzie słabsze, ale zato czas trwania jego jest w lecie bardzo 
długi. 

Tak daleko idące podobieństwo między klimatem górskim 
a arktycznym musi oczywiście pociągnąć za sobą silne podo- 
bieństwo w roślinności odnośnych terenów. Rozpatrzmy bliżej 
właściwości omawianego typu roślin. W morfologji zewnętrznej, 
poza wspomnianą już cechą niskiego wzrostu, mają one tylko 
jedną cechę wspólną: silnie w stosunku do pędów rozwinięte 
korzenie, względnie kłącza. Obie przytoczone osobliwości mor- 
fologiczne roślin arktyczno-górskich wykazują tę samą tenden- 
cję morfologiczną, jaka ujawnia się przy kulturze roślin niżo- 
wych w górach (por. ryc. 124). Są to jednak właściwości dzie- 
dzieznie ustalone, nie zaś zmiany modyfikacyjne, jak w kultu- 
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rach. W formie swoich pędów, poza ich niskim wzrostem, nie 
mają rośliny arktyczno-górskie żadnych cech wspólnych. Wi- 


Ryc. 224. Rośliny arktyczne: A — Betula nana, 
B— Cornus suecica, C— Linnaea borealis, D — Ru- 
bus Chamaemorus. Według BENTHAMA. 


doczne to jest 
tak samo z przy- 
toczonych po- 
przednio roślin 
wspólnych dla 
gór i arktydy 
(ryc. 228), jako 
też z roślin, Zy- 
jących wyłącznie 
lub przeważnie 
w arktydzie, ta- 
kich jak Betu- 
la nana, Cornus 
suecica, Linnaea 
borealis i Ru- 
bus Chamaemo- 
rus (ryc. 224). 
Są wśród nich 
zioła i krzewy, 
sukulenty (por. 
str. 596) i rośli- 
ny  poduszkowe 
(patrz dalej ust. 
121). 

Pod względem 
anatomicznym ro- 
śliny arktyczno- 
górskie mają na- 
ogół cechy wła- 
ściwe heljofitom: 
drobne komórki, 
silne zróżnicowa- 
nie tkanek. Jeżeli 


je porównamy z niżowemi mezofitami strefy umiarkowanej, 
stwierdzimy, że różnice w budowie anatomicznej, podobnie jak 
różnice w formie pędów, mają ten sam charakter, jak zmiany 
zachodzące w niżowych roślinach, kultywowanych w górach 
(por. ryc. 125). Z tego ogólnego prawidła są jednak liczne wy- 
jatki. A więc SCHRÖTER (1926, str. 955) przytacza fakt, że gór- 
skie gatunki Thalictrum alpinum i Sazifraga bryoides nie 
mają tkanki palisadowej, którą wykształcają niżowe gatunki 
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tych samych rodzajów: Thalictrum parisiense i Saxifraga gra- 
nulata. LOHR (1919) wykazuje, że górskie okazy Vaccinium 
Myrtillus i Hieracium Pilosella mają rzadziej rozmieszczone 
szparki na liściach od okazów niżowych (por. tabelę poniżej). 


Ilość szparek na mm? liści 


Wysokość Gó Dol 
Roślina Stanowisko nad poziomem aż; REDNIE 
morza wm |Strona strona 


Vaccinium | Therwil pod Bazyleją . . . . 390 26 109 
Myrtillus | Dolina Muraigl w Engadinie . 2350 11 82 
Muottas-Muraigl w Engadinie 2450 18 82 


Hieracium | Reinacher Weide pod Bazyleją 300 280 181 
Pilosella Dornach pod Bazyleją. . . . 460 206 98 
Muottas-Muraigl . . . . . . 2400 201 73 


Wykształcenie szparek oddechowych u roślin górskich za- 
sługuje na szczególną uwagę ze względu na ich wpływ na 
transpirację. Według badań WAGNERA (1892) wykształcają się 
one przeważnie na górnej stronie, podczas gdy u roślin ni- 
żowych szparki tworzą się głównie na dolnej stronie. Ze zba- 
danych przez niego roślin górskich tylko 15%, ma szparki 
skupione na dolnej stronie (w tej liczbie Empetrum nigrum, 
Dryas octopetala, Leontopodium alpinum i i.), reszta ma przy- 


pren 
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najmniej nieliczne szparki na górnej stronie. Ilość szparek na 
jednostce powierzchni jest zresztą bardzo różna, jak to widać | 
z danych, zestawionych w tabeli na str. 604. H 
Różnorodność zagęszczenia szparek jest w rzeczywistości f 
jeszcze większa, gdyż powyższa tabela nie uwzględnia suku- i 
lentów. i 
Przechodzimy teraz zkolei do rozpatrzenia cech fizjolo- 2 
gicznych roślin arktyczno-górskich. Otóż ich właściwością do- Ki 
minującą jest bardzo słaby kseryzm. Wynika to przedewszyst- i! 


kiem z ich rozmieszezenia geograficznego. Wystepuja one tylko 
na stanowiskach, mających niski wskaźnik parowania (por. | 
str. 507). Sa to przedewszystkiem stanowiska görskie i ark- | 
tyczne, w których niski wskaźnik parowania jest właściwością 
ogólno-klimatyczną. Poza tem rosną one także na niżu strefy j 
umiarkowanej, ale tylko tam, gdzie mikroklimat jest szczegól- Y 
nie wilgotny: w lasach, na torfowiskach. Naprzyklad wedlug í 
badań autora tej książki (SZYMKIEWICZ 1923) w Ojcowie można 

stwierdzić następujące różnice mikroklimatyczne we wskaźniku 


Ilość szparek na 1 mm? powierzchni liści 


Strona Strona 


Roślina = 
görna 


Trifolium alpinum. « 2“. » 401 
Petrocallis pyrenaica . . . . . 290 
Primula minima. + 43.2 «6 197 
Saxifraga moschata ..... 190 
Geum montanum s .....-. 169 
Ranunculus glacialis . ... . 163 
ALY CHTASTOLDUNG Rs SE ee haved 156 
A chilleasatnata".: NOŻE URN 134 
Prumua Auricula, „żale 182 
Erigeron uniflorus . « « « e . 122 
Chrysanthemum alpinum . . . 109 
Ranunculus pygmaeus . . . . 88 
Androsace sarmentosa. . . . . 88 
Globularia nudicaulis. . . . . 88 
Ranunculus alpestris . . .« . . 88 
Achillea moschata! . » «:. 4-1 75 
Geńtiana 0eT NA is E ht we 54 


parowania między stanowiskiem roślin górskich!) w głębi do- 
liny za Krakowską Bramą a otwartym terenem w szerokiej czę- 
ści tej doliny: 


Wskaźnik parowania w dolinie za Krakowską Bramą w południe: średnie 
wartości dla okresu 29/VII—14/VIII 1923 


Poziom 
0:1 m | 1:0 m 


Stanowisko 


Stanowisko roślin górskich w głębi doliny . . | 2:9 | 5:5 
7:8 


Otwarte miejsce u wylotu doliny . . . . . . 88 


Szczegółowe informacje o rozmieszczeniu roślin górskich 
na polskim niżu można znaleźć w pracy SZAFERA (1930). Warto 
jest jeszcze zaznaczyć, że rośliny arktyczno-górskie nie wystę- 
pują nigdzie w strefie gorącej: tam zdolność ewaporacyjna po- 
wietrza jest dla nich zbyt wielka, nawet w najbardziej wilgot- 
nych okolicach. 

O natężeniu parowania i transpiracji panowały i panują 
jeszcze błędne pojęcia w ekologji roślin (por. SCHROTER 1926). 
Idąc za SCHIMPEREM, twierdzi się często, że parowanie i tran- 
spiracja są silniejsze w górach, aniżeli na niżu. Błąd ten po- 
chodzi stąd, że się przypisuje zbyt silny wpływ rozrzedzeniu 


') Rosną tam: Valeriana tripteris, Aspidium lobatum i Senecio Fuchsii. 
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powietrza, promieniowaniu i wiatrom. Widzieliśmy powyżej, że 
wpływ rozrzedzenia powietrza jest z nadwyżką zrównoważony 
przez niską temperaturę. Widzieliśmy także, że energja promie- 
niowania w górach nie jest większa, niż na niżu. Co się zaś 
tyczy działania wiatrów, to intensywność jego zmienia się silnie 
ze wzniesieniem nad poziom gruntu. Na niskim poziomie, w bez- 
pośredniem sąsiedztwie roślin typu arktyczno-górskiego, dzia- 
łanie to jest słabe. 

Bezpośrednie pomiary parowania i transpiracji wykazują 
również, że natężenie tych procesów jest słabsze w górach, ani- 
żeli na niżu. Rozpatrzmy najpierw parowanie. Mamy tu prze- 
dewszystkiem pomiary SHREVE'A (1915, str. 63—67), wykonane 
w górach Santa Catalina w Arizonie. Parowanie na południo- 
wym stoku tych gór wyniosło w czasie od 6/VI do 25/IX śred- 
nio w dowolnych jednostkach: 


na wysokości 3000 stóp 100 
4000 , 
5000 „ 
6000 
7000 
8000 


Dla terenu europejskiego mamy badania SCHUBERTA (1925) 
i MAURERA i LUTSCHGA (1925). SCHUBERT porównywał parowa- 
nie na niżu północnych Niemiec (115 m nad poziomem morza) 
i w górach środkowych Niemiec (667 m). Otrzymał on dla wyż- 
szego z tych dwóch poziomów parowanie o 20%, słabsze od 
niższego. MAURER i LUTSCHG porównywali ze sobą parowanie 
w 6 punktach na wysokości od 656 do 2109 m w czasie od 
12/VII do 20/IX. Jeżeli dla dolnego poziomu, zgodnie z pomia- 
rami SCHUBERTA, przyjmiemy natężenie parowania równe 80, 
to będziemy mieli: 


Wysokość 
nad poziomem | Parowanie 
morza w m 


UTES tate nysa dir a se 656 
RELO NENNEN ee 810 
BGs OP ie 1490 
Saas-Almagel. . . . . 1680 
9aas-066%.05019.16.6.1 1880 
MALAPE m. SACZ) 2 2109 
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Widzimy, ze na wyzszych poziomach parowanie jest na- 
ogół słabsze, niż na niższych. Podobne wyniki otrzymali także 
| CLEMENTS i GOLDSMITH (1924) na amerykańskim, Lünı (1925) 
li na szwajcarskim terenie. 

Odnośnie do wpływu klimatu górskiego na transpirację 
| mamy wspomniane już powyżej badania CLEMENTSA i GOLD- 
i SMITHA (1924). Ci autorzy kultywowali te same rośliny na róż- 
| nych poziomach w górach Skalistych i porównywali otrzymany 
| materjal roślinny między innemi pod względem transpiracji. 
| Do tego służyły im kultury w doniczkach z nieprzepuszczal- 
H nego materjału, zalanych na powierzchni woskiem. Woda była 
| w miarę zużywania dolewana przez specjalny otwór. Dało to 
Hi możność oznaczenia jej zużycia. Wyniki z r. 1919 są zestawione 
w tabeli poniżej: 


Transpiracja na różnych wysokościach nad poziomem morza obliczona 
w stosunku do jednostki powierzchni liści 


Poziom 


EE! Owies Bób 


Słonecznik | Pszenica 


i Z powyższej tabeli widoczne jest wyraźnie, jak transpira- 
H cja słabnie ze wzniesieniem nad poziom morza. Jeżeli weź- 
; miemy pod uwagę, że klimat górski wykształca większą zdol- 
hi ność transpiracyjną, to dojdziemy do wniosku, że gdyby były 
| użyte do doświadczeń transpiracyjnych te same okazy, to róż- 
N nice między różnemi poziomami byłyby jeszcze większe. 


| Odnośnie do klimatu arktycznego kwestja parowania 
4 i transpiracji przedstawia się prościej, niż dla górskiego, i nie 
N ulega żadnej wątpliwości, że pod jego działaniem procesy te 
| odbywają się z mniejszą intensywnością, niż w strefie umiar- 
kowanej. 

Reasumując, na podstawie faktu, że rośliny arktyczno- 
górskie występują w przyrodzie tylko na stanowiskach, gdzie 
| transpiracja jest słaba, możemy z całą pewnością twierdzić, że 
kseryzm ich jest słaby. Są to więc hygrofity, a nie kserofity. 
| Dowodza tego röwniez kultury takich roglin na nizu w ogro- 
| dach botanicznych: cierpią one od suszy daleko więcej, niż inne 
rośliny naczyniowe (por. TURESSON 1927). 

Jeżeli słabość kseryzmu roślin arktyczno-górskich jest 
faktem, nie ulegającym żadnej wątpliwości, to wyjaśnienie jego 


nn 
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przedstawia wielkie trudności. Zdolność transpiracyjna tych 
roślin nie przedstawia nic charakterystycznego. Naprzykład 
autor tej książki (SZYMKIEWICZ 1925) otrzymał przez ważenie 
okazów w doniczkach przy optymalnem zwilgoceniu i rozpro- 
szonem promieniowaniu (w cieniu) wyniki zestawione w tabeli 
poniżej. W tej tabeli transpiracja sukulenta Sempervivum so- 
boliferum jest przyjęta za jednostkę i rośliny górskie są ozna- 
czone tłustym drukiem. 


Zdolność transpiracyjna 


Sempervivum soboliferum . . . . . . . . 1 (wzorzec) 
PRADALBIZOLAEG" De ah tote ee SO 
Mentana CIBI PÓZ PA OWO AS G 
SAAE ał200R: Sn enter Terre 
Bupleurum ranunculoides. . . . . . . . 36 
Loneldaa: calycultata n im WARE ZAD 
kałerana ripiemac amo O AA ZS S 
Centaurea MOLES nn sen PRE S 
KPA SNECIOSA ns hile ave se S 
NUIEKUAAIDESLNEB «5 55 oe See te agente RZ OD 
Phegopterts Roberliana 20 "rs aw te BS 
DEROO UM OBOS US AH cia, eee Lich, SE WANY io SO 
DEALS APINA ya) oe Piet OS LSA GA AT OSL PINS 
Geranium. DRACUM: 4. 200001 Mee Pow ee OO 
Asplenium- TrichomaneS s «| «.« 2. « « «/88 
Phegopteris polypodioides . . . . . . . . 98 
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Ciekawe wyniki odnośnie do zdolności transpiracyjnej 
otrzymał TuREssoN (1928), porównując ze sobą okazy górskie 
i niżowe Rumex Acetosella. Okazy górskie pochodziły z Finse 
w Norwegji z wysokości 1400 m; okazy niżowe — z Bókeborg 
w południowej Szwecji. Jedne i drugie były kultywowane obok 
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siebie w Akarp w południowej Szwecji i wykazały różnice, 
które utrzymały się w kulturze. Były to zatem dwa różne, jak- 
kolwiek bardzo bliskie genotypy, dwa różne drobne gatunki. 
Doświadczenia transpiracyjne, wykonane jednocześnie w dzien- 
nem świetle, wykazały, że po przeliczeniu na jednostkę po- 
wierzchni okazy górskie wyparowały zaledwie 41%, tej ilości 
wody, eo okazy niżowe. Różnica szła zatem w przeciwnym kie- 
runku, niż w doświadczeniach BONNIERA (por. str. 489), i zdaje 
się wskazywać na to, że górski genotyp Rumex Acetosella ma 
rzadziej rozmieszczone szparki od genotypu niżowego. Przy 
porównaniu doświadczeń TURESSONA z doświadczeniami BON- 
NIERA trzeba mieć na uwadze, że pierwszy z tych autorów ba- 
dał różnice genotypowe, drugi zaś — modyfikacyjne. Rośliny 
TURESSONA były różnego pochodzenia, ale kultywowane w tym 
samem miejscu, rośliny zaś BONNIERA były klonami, kultywo- 
wanemi w różnym klimacie. Niestety, doświadczenia TURESSONA 
dotyczyły tylko jednego gatunku i nie mogą być uogólnione. 
Są one jednak bardzo znamienne ze względu na to, że właści- 
wości osmotyczne genotypów górskich idą także w przeciwnym 
kierunku, niż fenotypowe zmiany tych samych właściwości. 
Rozpatrzmy bliżej to zagadnienie. Odnośnie do wartości 
osmotycznej rośliny arktyczno-górskie nie mają cech charakte- 
rystycznych, tak samo jak odnośnie do zdolności transpiracyj- 
nej. Mamy w tym względzie pomiary MEIERA (1916), wykonane 
w masywie Gastlose w Szwajcarji na miejscu przy pomocy sa- 
letry. Pomiary te dotyczą dolnej skórki. Dają one wartości, 
wahajace się w granicach 0:21—1:15 M/L, eo odpowiada mniej 


więcej 8—42 atm, jeżeli nie brać pod uwagę przepuszczalności — 


protoplazmy dla saletry. Pewną liczbę poszczególnych wartości 
przedstawia tabela poniżej: 


Wartość osmotyczna roślin górskich w M/L KNO; 
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Dla roślin górskich Azji środkowej liczne pomiary ogłosił 
BLAGOWESTSCHENSKI (1926). Nie przytaczam ich wyników, gdyż 
trudno jest orzec, czy odnośne rośliny należą do typu ark- 
tyczno-górskiego z uwagi na suchy klimat tego kraju. 

Odnośnie do wartości osmotycznej roślin górskich ciekawą 
jest jeszcze rzeczą określić, w jakim stopniu wartości te zależą 
od modyfikacyjnych wpływów klimatu górskiego i od właści- 
wości genotypowych samych roślin. W tym względzie mamy 
pomiary TURESSONA (1927), które uzupełniają wspomniane powy- 
żej dane MEIERA. MEIER porównywał z sobą okazy tych samych 
gatunków w górach i na niżu. Czy to były istotnie identyczne 
gatunki, czy może odrębne, jakkolwiek podobne genotypy, tego 
zresztą nie wiemy. Dla okazów górskich wypadła średnio war- 
tość osmotyczna 0:69 M/L KNO, dla niżowych zaś wyraźnie 
mniejsza — 0°43. Z drugiej strony TURESSON porównywał okazy 
różnego pochodzenia, kultywowane w tem samem miejscu, 
i otrzymał wynik odwrotny: okazy górskie wykazały niższe 
wartości osmotyczne. Ilustracja mogą tu służyć liczby, zesta- 
wione w tabeli poniżej: 


Wartości osmotyczne w M/L cukru trzcinowego 


Wartość 


Roślina Okazy 
osmotyczna 


Geum rivale . . . . .| górskie (Finse) 0:44 
niżowe (Óland) 0:58 
Solidago Virga aurea . | górskie (Finse) 0:29 
niżowe (Óland) 0:36 


Ponieważ, jak to wynika z przytoczonych badań TURESSONA, 
genotypy górskie mają z natury swojej słabsze ciśnienie osmo- 
tyczne od genotypów niżowych, to można pomiarom MEIERA 
nadać określoną interpretację. A mianowicie, jeżeli MEIER zna- 
lazł u górskich okazów w górach silniejsze ciśnienie osmo- 
tyczne, niż u niżowych na niżu, to różnica ta z pewnością jest 
39 
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powodowana przez klimat. Gdyby tu zachodzily miedzy oka- 
zami górskiemi a nizowemi jakie różnice genotypowe, to wy- 
padłoby stąd jeszcze silniejsze działanie klimatu. Zjawisko 
to zresztą jest całkiem naturalne, gdyż jak to już widzieliśmy 
poprzednio (str. 418, 419), niska temperatura powoduje podnie- 
sienie ciśnienia osmotycznego, nadając roślinom większą wy- 
trzymałość na działanie mrozu. 

O transpiracji i ciśnieniu osmotycznem u roślin arktycz- 
nych wiadomości są skąpe, ale przypuszczalnie rzecz ma się 
tak samo, jak u roślin górskich. 

Odnośnie do gospodarki substancjami organicznemi znowu 
brak jest ściślejszych wiadomości o roślinach górskich. Rozle- 
gle badania MARGARYTY HENRICI (1919, 1921) stoją pod zna- 
kiem zapytania z powodu wadliwej techniki (por. str. 330). Le- 
piej jest z roślinami arktycznemi, dzięki pracom D. MULLERA 
(1928) i szkoły KOSTYTSCHEWA (1930). : 

MÜLLER daje następujące zestawienie swoich wyników, 
otrzymanych nad odciętemi liśćmi: 


Maksymalna asy- 
milacja pozorna 
w mg CO; na go- 
dzinę i 100 cm? 
liści 
A 


Oddychanie 

w mg CO, 

na godzine 
i 100 em? liści 


Roślina 


WAG JOUCO GADY a aA LOS. 4:2 2:2 
20% 6:2 1:8 


Chamaenerium latifolium . || 10° 10:2 9:6 
209 12'8 4:8 


Oxalis Acetosella . . . .|| 200 ne R aa a 


Sinapis alba . . . . . .|| 20 12:0 1:6 7:5 


Z danych tej tabeli wynika, ze rośliny arktyczne lądowe 
mają w stosunku do swojego dosyć intensywnego oddychania 
mniejszą zdolność asymilacyjną od roślin strefy umiarkowanej. 
Tylko przy niskiej temperaturze (przy 10° i niżej) bilans sub- 
stancyj organicznych kształtuje się dla nich korzystnie, podob- 
nie do tego, jak to się dzieje z arktycznemi roślinami wod- 
nemi (por. str. 403). Tlumaezyloby to w pewnej mierze upodo- 


banie roślin arktycznych do zimna. Podobne tłumaczenie 


możnaby zastosować także do roślin górskich, brak danych 
doświadczalnych nie pozwala jednak sprecyzować tego do- 
kładniej. i 
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Szkoła KOSTYTSCHEWA zbadała tylko jedną roślinę ark- 
tyczną — Rubus Chamaemorus (por. str. 355). Roślina ta ma 
stosunkowo dużą zdolność asymilacyjną, wykazując przy tem- 
peraturze 7:0°—71°!) asymilację pozorną 83—84 mg CO, na 
godzinę i 100 em? powierzchni liści. 

Z innych właściwości fizjologicznych roślin arktyczno- 
górskich podam jeszcze wczesne zakładanie pączków u form 
drzewiastych. Według badań TEKLI REsvoLL (1925) Salix reti- 
culata zakłada swoje pączki w 2'/, lat przed ich rozwinięciem, 
podczas gdy S. Caprea czyni to w 1 rok przed rozwinięciem. 
Stoi to oczywiście w związku z krótkością sezonu wegeta- 
cyjnego. 

Jako cechę negatywną roślin terenów arktycznych i gór- 
skich można przytoczyć brak wśród nich lian. Tylko Atragene 
alpina (względnie bliskie jej gatunki A. sibirica, A. ameri- 
cana) pnie się po drzewach i skałach na tych terenach, ale 
należy właściwie do flory leśnej. 

Roślinom arktyczno-górskim poświęcono dużo prac, zwła- 
szcza specjalnie górskim. Odnośnie do tych ostatnich obszerne 
zestawienia danych znajdzie czytelnik w książkach SCHRÓTERA 
(1908, 1926) i BROCKMANNA-JEROSCHA (1925—1929). 


121. Rośliny poduszkowe. Ten typ ekologiczny ma nie- 
zmiernie charakterystyczną morfologję zewnętrzną, której jed- 
nolitość stanowi jaskrawy kontrast z różną przynależnością 
systematyczną odnośnych roślin. Spotykamy tu przedstawicieli 
rodzin: Caryophyllaceae (Silene acaulis), Chenopodiaceae 
(Anabasis aretioides), Umbelliferae (Azorella), Oxalidaceae 
(Oxalis compacta, ryc. 225), Plumbaginaceae (Acantholimon, 
ryc. 226), Primulaceae (Androsace helvetica), Plantaginaceae 
(Plantago rigida) i i. Rośliny te mają pędy nadzwyczajnie 
silnie rozgałęzione z krótkiemi, przylegającemi do siebie gałę- 
ziami, tworząc zwarte skupienia kształtu poduszek, nieraz 
twarde nieomal jak kamień. W związku z tem mają one bar- 
dzo drobne liście i szczytowe, silnie uproszczone kwiatostany, 
zredukowane często do pojedyńczych kwiatów. Liście są żywe 
tylko w końcowych odcinkach pędów. W głębi poduszki są one 
martwe, często nawet przegniłe, tworząc wewnątrz poduszki 
skupienia próchnicy, z której korzenie przybyszowe, wyrasta- 
jące z łodyg, czerpią pokarmy mineralne. W poduszce groma- 


1) Na str. 355 temperatura jest podana mylnie jako 83°—8-4°. 
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dzą się także przyniesione przez wiatr drobne ciałka wszel- 
kiego rodzaju. 

Opisana powyżej morfologja roślin poduszkowych zabez- 
piecza je doskonale przed działaniem wiatrów. W związku 
z tem znajdujemy te rośliny obficie reprezentowane na tere- 
nach silnie wietrznych: w górach (Silene acaulis i Androsace 
helvetica w Europie, gatunki Azorella w Andach), w pusty- 
niach (Anabasis aretioides na Saharze), w krajach arktycznych 
(Silene acaulis) i antarktycznych (Azorella). Poduszkowa forma 
pędów w omawianym typie roślin ułatwia im gospodarkę wodną 
przez to, że wewnątrz poduszki gromadzą się duże ilośei wody. 


Ryc. 225. Oxalis compacta (Andy). A — cała poduszka w naturalnej wiel- 
kości, B — oddzielny liść (8/,), © — włos z liścia (1%/,). Według KNUTHA. 


Budowa anatomiczna liści u roślin poduszkowych jest 
silnie kseromorficzna (Haurı 1912, 1916). Dalsze informacje 
o tych roślinach znajdzie czytelnik w pracach HAURI i SCHRÓ- - 
TERA (1914), HEILBRONNA (1925) i WEBERBAUERA (1981), a także 
w „Pflanzenleben der Alpen* SCHRÓTERA. 


122. Rośliny torfowiskowe. Pod tą nazwą będziemy rozu- ~ 
mieli rośliny nasienne torfowisk wyżynnych, tego nadzwyczaj- k 
nie osobliwego rodzaju zespołów roślinnych. Zespoły te tworzą 
same swoje podłoże, które składa się z torfu, powstającego ze 
zbutwiałych resztek roślinności, głównie sfagnów. Odznacza się 


va 


Rye. 226. Poduszkowa roślina Acantholimon Echinus. Erdzias-dagh w Azji Mniejszej (2000 m nad pozio- 
mem morza). Według ZEDERBAUERA. 
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ono silną kwasowością (pH dochodzi do 3, por. str. 199), małą 
zawartością substancyj mineralnych (por. str. 208) i przesyce- 
niem wodą, a eo za tem idzie także słabem zaopatrzeniem 
w tlen. Mikroklimat torfowisk wyżynnych odznacza się niską 
temperaturą podłoża i niską temperaturą nocy — przymrozki 
zdarzają się nawet w lecie. : 

Do typu roślin torfowiskowych należy bardzo mało form. 
Warunki egzystencji na torfowiskach wyżynnych są tak nie- 
sprzyjające dla wegetacji, że niewiele roślin może je wytrzy- 
mać. FIRBAs (1931) zrobił bardzo ciekawe zestawienie przed- 
stawicieli tego typu w Europie. Sa to krzewy: Calluna vulga- 
ris, Andromeda polifolia, Vaccinium uliginosum, Oxycoccos 
quadripetala i microcarpa, Empetrum nigrum, Ledum palu- 
stre*, Myrica gale*, Erica tetralix*, Chamaedaphne. calycu- 
lata” i Betula nana* oraz zioła: Eriophorum vaginatum, Seir- 
pus caespitosus*,. Scheuchzeria palustris, Carex limosa i pau- 
ciflora, Rhynchospora alba, Rubus chamaemorus*, Nar- 
thecium ossifragum* i Drosera rotundifolia. Z tych roślin 
oznaczone gwiazdką są właściwe tylko niektórym obszarom. 
Nadto sporadycznie występują na torfowiskach wyżynnych 
jeszcze niektóre rośliny, należące właściwie do innych typów 
ekologicznych, znoszące jednak w pewnym stopniu warunki, ` 
panujące na omawianych stanowiskach: tu trzeba wymienić 
sosnę, brzozę (Bełula pubescens), dwie pozostałe borówki i i. 

Rośliny torfowiskowe charakteryzują się kseromorficzną 
budową swoich liści, które u większości form krzewiastych 
utrzymują się na zimę. Kseromorfizm ten jest zresztą różny: 
silny np. u Empetrum nigrum (ryc. 147, str. 494), słabszy 
u Vaccinium uliginosum it. d. Drosera rotundifolia i inne 
sporadycznie występujące rosiczki nie mają żadnych cech kse- © 
romorficznych. Drugą cechą morfologiczną roślin torfowisko- ` 
wych jest tworzenie mykorhizy, której niema tylko u rosiczek. 

Przechodząc teraz do cech fizjologicznych roślin torfowi- 
skowych, zaczniemy od gospodarki wodnej. Stara szkoła eko- 
logów, idąc za SCHIMPEREM, uważała te rośliny za kserofity, 
a torfowiska pomimo przesycenia wodą za stanowiska fizjolo- 
gieznie suche. Opierano się przytem na kseromorficznej budo- ~ 
wie anatomicznej i na hamującem pobieranie wody działaniu 
kwasów podłoża. Poglądy te nie ostały się przed nowszemi 
badaniami. Kseromorfizm okazał się bardzo niepewnym wskaź- 
nikiem kseryzmu. Kwaśna reakcja podłoża nie przeszkadza 
bynajmniej w pobieraniu wody z gleby, o ile wogóle roślina 
wytrzymuje działanie silnych stężeń jonów wodorowych. Wy- 
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nika to z doświadczeń MONTFORTA (1921), który obserwował 
wydzielanie wody z korzenia po odcięciu pędu (t. zw. guttacje): 
rośliny torfowiskowe na swojem naturalnem stanowisku wyka- 
zywały wydzielanie nie słabsze, niż inne rośliny poza torfowi- 
skami. Zdolność ewaporacyjna powietrza na torfowiskach nie 
jest wyższa, niż na innych terenach, jest raczej niższa. Niema 
zatem powodu, dla którego miałyby omawiane rośliny posia- 
dać silny kseryzm. Przesycenie podłoża wodą każe raczej uwa- 
żać je za hygrofity. 

Z poszczególnych czynników kseryzmu zdolność transpi- 
racyjna roślin torfowiskowych jest bardzo różna. Znamy ją 
dosyć dokładnie dzięki doświadczeniom STOCKERA (1928), wy- 
konanym na roślinach w wazonach, jak zwykle, przy optymal- 
nem zwilgoceniu. Wyniki tych doświadczeń podaję poniżej 
w formie tabeli, w której rośliny torfowiskowe są oznaczone 
tłustym drukiem — reszta są mezofity i hydrofity. 


Zdolność transpiracyjna 
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Z powyższej tabeli wynika, że zdolność transpiracyjna 
roślin torfowiskowych jest naogół niższa od zdecydowanych 
hygrofitów. 

Ciśnienie osmotyczne u roślin torfowiskowych wynosi kil- 
kanaście atmosfer, jest zatem wyższe, niż u typowych hygrofi- 
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tów. FIRBAs (1931) podaje następujące liczby, otrzymane me- 
todą krioskopową: 


Ciśnienie osmotyczne 


Andromeda polifolia . . « « «1 « « . /. . 18'8 atm 
Scheuchzeria palustris... « » « «04011» . 142 
Eriophorum vaginatum 24 2634 «des ee 144 
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Fizjologja odżywiania roślin torfowiskowych przedstawia 
ciekawe osobliwości odnośnie do zaopatrywania się ich w związki 
azotu. Torf, na którym one rosną, zawiera dużo tych związków, 
ale przeważnie w formie ciał białkowych, niedostępnej dla nich. 
Dopiero za pośrednictwem grzybów, tworzących mykorhizę, 
otrzymują one niezbędne pokarmy azotowe. Formy owado- 
żerne, jak rosiczki, uzupełniają niedostatek pokarmów azoto- 
wych przy pomocy pojmanych owadów. 

O zdolności asymilacyjnej roślin torfowiskowych, niestety, 
niema danych w literaturze. 


123. Rośliny owadożerne. Są to rośliny o bardzo osobli- 
wej morfologji zewnętrznej. Ich liście częściowo przynajmniej 
służą do łapania owadów i innych drob- 
nych zwierząt, których części miękkie są 
następnie przetrawiane przy pomocy fer- 
mentów proteolityeznych i wsysane. Urzą- 
dzenia, które spełniają to zadanie, są 
bardzo różne: od lepkiej górnej po- 
wierzchni liści u Pinguicula (rye. 226 a) 
do ruchomych włosów i odcinków liścio- 
wych u Drosera i Dionaea (rye. 227 
i 228). U podzwrotnikowych Nepenthes 
(ryc. 229) liście przybierają wręcz fanta- 
styczne kształty, tworząc znane powszech- 
nie dzbanki na swoich szezytach. 
Rośliny owadożerne są samożywne. 
W sztucznych kulturach rosną one do- 
Rye. 226 a. ‘Pinguiouta brze bez dodatkowego pożywienia, po- 
vulgaris. Roślina owa. ChOdzacego z ciał schwytanych owadów. 
dożerna. Według LE Ma- Dożywianie zapomocą ciał, zawierających 
OUT et DECAISNE. związki białkowe, takich jak mięso, jaja 
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it. p, wpływa jednak korzystnie na ich wzrost. W przyrodzie 
wobec współzawodnictwa z innemi roślinami dożywianie przez 
łapanie owadów jest prawdopodobnie dla nich koniecznością 
życiową ze względu na małą ilość łatwo przyswajalnych sub- 
stancyj azotowych na stanowiskach, gdzie one rosną. Rosną 
one mianowicie z reguły na torfowiskach, względnie na kwaśnych 
glebach, zawierających dużo surowej próchnicy a mało bakteryj, 


Ryc. 227. Drosera rotundifolia. Roślina owadożerna. A — pokrój rośliny, 
B — blaszka liścia w stanie normalnym, C — blaszka liścia podrazniona, 
z włosami częściowo zgiętemi. Według DARWINA. 


powodujących mineralizację tej próchnicy. Inne rośliny takich 
stanowisk zdobywają sobie pokarmy azotowe przy pomocy 
mykorhizy, rośliny zaś owadożerne, nie żyjące w symbiozie 
z grzybami, nie mają innego środka poza chwytaniem owadów. 
Rośliny owadożerne spotykają się także wśród roślin wod- 
nych, o czem jeszcze będzie mowa w następnym rozdziale. 
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I 

| Pierwsze systematyczne badania ekologiczne nad rośli- 
el nami owadożernemi przeprowadził KAROL DARWIN (1875). Nie- — 
| które ciekawe wiadomości znajdzie czytel- 
nik w pracach SCHMIDA (1912) i STERNA 
(1917). 

| 

| 


124. Rośliny piaskowe. Na piaskach 
występuje dużo roślin, które w naturze 
nie rosną na innej glebie, chociaż sztucz- 
nie mogą być kultywowane z powodze- 
niem na każdej glebie. Tu należą np. - 
Corynephorus canescens, Koeleria glau- 
ca, Helichrysum arenarium, Sedum acre, 
Astragalus arenarius, Alyssum monta- 
num ii. Nadto nad morzem występują ` 
na piaskach: Ammophila arenaria, Ely- 3 
mus arenarius, Carex arenaria, Eryn- 
gium maritimum i i. 

Warunki egzystencji na piaskach 
są trudne z powodu łatwej ich przepu- 
N szezalnosci dla wody. Sa to tereny suche. 
| > Nie należy jednak sądzić, że piaski są 
Ryc. 228. Dionaea mu- równoznaczne z pustynią. Woda, wsiąka- 


R seipula. Roślina owado- .« & inne io ean nd sli kas 
H żerna z Ameryki pół. J4Ca W piasek, nie ginie dla roślinności 


i nocnej. Według Drv- bez pożytku, gdyż zatrzymuje się na 
i DEGO. pewnej głębokości, przytem niekoniecz- 
4 nie nad warstwą nieprzepuszczalną. Może 


ona tworzyć w głębokich piaskach warstwę „wiszącą*. TOMA- 
H SZEWSKI (1926) zbadal blizej te stosunki w pölpustyniach kraju 
Al astrachańskiego w Rosji. Warstwa wodonośna wisząca wyste- 
puje tam na głębokości około 1—2 m, dochodząc do 1m gru- 
bości. Zawiera ona wodę słodką w przeciwieństwie do dru- 
giej o jakie 5m głębiej leżącej warstwy z wodą słoną. Ta 
druga warstwa znajduje się nie w piasku, lecz pod pokładem 
gliny. Szczegóły tych ciekawych stosunków znajdzie czytelnik 
il w oryginalnej pracy. Tu chodzi tylko o zaznaczenie, że su- 
if ` chość piasków jest rzeczą względną. Rośliny o długich korze- — 
M niach mogą mieć dobre zaopatrzenie w wodę. 

Dalej gleby piaszczyste oczywiście nie odznaczają się 
| zbytniem bogactwem pokarmów mineralnych, szczególnie azoto- 
ki wych, chociaż pod tym względem występują duże różnice. 
fij Mają one także swoje cechy korzystne dla życia roślinnego. 
Są one przedewszystkiem 


dobrze przewietrzane. Następnie 
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z powodu małej zawartości wody ogrzewają się szybko: sa 
to tereny ciepłe. 

Morfologja roślin piaskowych ma ogólny charakter ksero- 
morfiezny, w szczegółach jest jednak bardzo różna: są wśród 
nich trawy o wąskich zwijanych liściach z rozłogami (Elymus 


Ryc. 229. Nepenthes gracilis. Owadożerna roślina podzwrotni- 
kowa. Według KROTHALSA. 


j arenarius) i bez rozłogów (Corynephorus canescens), są rośliny 
o gęsto owłosionych liściach (Helichrysum arenarium), suku- 
lenty (Sedum acre) i t. d. Nie w morfologji leży przyczyna 
ich upodobania do piasków. 

Właściwości fizjologiczne roślin piaskowych mało są je- 
szcze znane. Kseryzm ich przypuszczalnie jest duży. Ciśnienie 
osmotyczne jest średniej wielkości. JURASZKÓWNA (1928), pla- 
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zmolizując przy pomocy saletry komórki skórki, stwierdziła 
dla roślin wydmowych okolic Warszawy w lipcu wartości osmo- 
tyczne od 0:4 M/L dla Gypsophila fastigiata do 07 dla Co- 
rynephorus canescens. Podobne wartości otrzymał VoLk (1931) 
dla ciśnienia osmotycznego u roślin z nad Renu metodą krio- 
skopową. Naprzykład w okresie maj—sierpień wielkości: 


Corynephorus canescens . . « . « . « . 117—178 atm 
Helichrysum arenarium . . « « « . . . 113-177 y 
Koeleria glauch.n mai wez i ASIA 


W miesiącach zimowych stwierdzono wyższe wartości, co 
jest znanym skutkiem działania chłodów. 

Ważną ekologicznie cechą wielu roślin piaskowych jest 
szybkość wzrostu pędów, dzięki czemu mogą one z łatwością 
wydobywać się na powierzchnię ruchomych piasków (wydm), 
powodując jednocześnie ustalenie powierzchni terenu. Takie 
właściwości mają np. Elymus arenarius, Carex arenaria. 

_ Ciekawe informacje o roślinności piasków turkiestańskich 
zawiera praca WASILJEWA (1981). 


125. Rośliny jednoroczne. Są to rośliny, o których już 
była mowa poprzednio (str. 471). Stanowią one jeden z typów 
ekologicznych RAUNKIAERA (terofity). Odznaczają się one 
bardzo szybkim rozwojem i w ciągu jednego sezonu wegeta- 
cyjnego, nieraz w ciągu paru tygodni, wyrastają z nasion, 
kwitną i giną, wydając nowe nasiona. W tej formie czekają 
do następnego sezonu wegetacyjnego. Niektóre rośliny oma- 
wianego typu dają w sprzyjających warunkach kilka pokoleń 
rocznie, jak np. Senecio vulgaris. Rozwój tej rośliny jest wstrzy- 
mywany tylko przez mrozy, względem których jest ona zresztą 
bardzo wytrzymała. 

Jak to już było zaznaczone w tabeli na str. 471, rośliny 
jednoroczne występują szczególnie obficie w krajach gorących 
a suchych, gdzie odbywają cały swój cykl rozwojowy w ciągu 
krótkiego okresu wiosennych deszczów. Ilość ich maleje na 
północy. To samo dzieje się w górach, gdzie ich ilość zmniej- 
sza się silnie ze wzniesieniem nad poziom morza. Naprzykład 
RAUNKIAER (1910) obliczył dla masywu Puschlaw w Szwajcarji 
według spisów florystycznych BROCKMANNA-JEROSCHA następu- 
jące Naa ilości roślin jednorocznych (por. tabelę na 
str. 621). 


§ 125, 126 
Masyw Puschlaw 
Ilość gatun- | Odsetka ro- 


Krainy ków roślin ślin jedno- 
naczyniowych rocznych 


Ponad 2850 m 51 
2550—2850 ,, 199 
2250—2550 ,, 348 
1900—2250 ,, 492 
1550—1900 ,, 487 
1200—1550 ,, 449 
850—1200 ,, 604 

Ponizej 850 ,, 447 


Rośliny jednoroczne maja kseryzm nieokreślony. W sta- 
djum wegetatywnem swojego rozwoju są one bardzo wrażliwe 
na działanie suszy. Stadjum to jednak przebywają w cza- 
sie wiosennych deszczów, kiedy ziemia jest dostatecznie wil- 
gotna, a zdolność ewaporacyjna powietrza jest słaba. Inne 
mniej sprzyjające dla wegetacji pory roku rośliny te przeby- 
wają w formie nasion, bardzo odpornych na wszelkie szkodliwe 
wpływy. 


126. Chwasty. Są to przeważnie jednoroczne rośliny, od- 
znaczające się wyjątkową łatwością rozsiewania. Jest to tem 
bardziej ciekawe, że nie posiadają one często żadnych widocz- 
nych urządzeń, sprzyjających temu procesowi. Naprzykład Ga- 
linsoga parviflora z rodziny złożonych rozpowszechniła się 
po całym świecie pomimo tego, że owoce jej nie mają zwy- 
kłego w tej rodzinie puchu, ułatwiającego roznoszenie przez 
wiatr. Tak samo szeroko rozpowszechniona syberyjska Impa- 
tiens parviflora nie ma żadnych szczególnych urządzeń do 
rozsiewania, jeżeli nie liczyć rozrzucania nasion przy pękaniu 
owoców, co jednak jest skuteczne tylko na niewielką odległość. 

Drugą ciekawą cechą chwastów jest ich bardzo szybki 
wzrost, dzięki czemu głuszą one łatwo inne rośliny. Pomimo 
tego są one słabo wytrzymałe w walce o byt z innemi rośli- 
nami i występują tylko tam, gdzie naturalna roślinność została 
zniszczona przez człowieka: na polach wśród roślin uprawnych, 
przy osiedlach i t. p. Pozostawione samym sobie, ustępują one 
przed roślinnością okolicznych naturalnych zespołów. 

Ekologja chwastów mało jest jeszcze znana. Zestawienie 
posiadanych dotychczas wiadomości znajdzie czytelnik w książce 
norweskiego badacza KoRsMo (1930). 
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127. Roztocze. Są to nieliczne rośliny nasienne, pozbawione 
chlorofilu. Tu należy właściwa krajom umiarkowanym Mono- 
tropa Hypopitys (ryc. 230) z rodziny Erica- 
ceae, liczni przedstawiciele podzwrotnikowej 
rodziny Burmanniaceae i niektóre, przeważ- 
nie podzwrotnikowe również, formy z rodzin 
Orchidaceae i Gentianaceae (ryc. 231). 
Rośliny te odznaczają się silną redukcją 
liści na swoich pędach nadziemnych, co pozo- 
staje w związku z niewykonywaniem przez 
nie czynności asymilacyjnych. Odżywianie 
odbywa się za pośrednictwem grzybów, któ- 
re tworzą mykorhizę, stanowiącą stałe zja- 
wisko u omawianych roślin. Tylko Wull- 
schlaegelia aphylla (ryc. 281 A) ma według 
dawnych obserwacyj JoHOWA (1885) być po- 
zbawiona mykorhizy. Możliwe jest jednak, że 
obecność grzybni u tej rośliny została prze- 
oczona wobec niedoskonałych w owych cza- 
sach środków badawczych. 


Ryc. 230. Monotro- A 8 
Ró: boty We- 128. Glony powietrzne, mchy i porosty. 


dług Wrrrsrema. W przeciwieństwie do omawianych poprzednio 

typów ekologicznych mamy tu do czynie- 
nia z roślinami niższemi. Ich gospodarka wodna jest zupełnie 
inna, niż u roślin wyższych. Przedewszystkiem, jak to już 
było wyjaśnione w ust. 90, posiadają one tak silną wytrzyma- 
łość na suszę, jakiej nie mają rośliny wyższe: niektóre formy 
wytrzymują nawet długie przebywanie w ekssykatorach nad 
kwasem siarczanym. Następnie w stosunku do pary wodnej, 
zawartej w atmosferze, zachowują się one, jak martwe ciała 
koloidalne, w rodzaju żelatyny. Pochłaniają one, względnie wy- 


dzielają parę wodną tak samo po zabiciu przez ogrzanie we. 


wrzącej wodzie, jak w stanie żywym. 

Te ostatnie zjawiska wymagają dokładniejszego omówienia. 
Najściślejsze badania były w tym względzie przeprowadzone 
przez MAGDEFRAU (1931). Autor ten używał roztworów chlorku 
sodu dla wytworzenia określonych warunków wilgotności, m. i. 
użył oprócz czystej wody roztworów 0'4 i 1:0 M/L, otrzymując 
w ten sposób wilgotności względne powietrza: 100%, 98'8%, 
i 968%, Doświadczenia były wykonane przy stałej tempera- 
turze w termostacie, a to dla uniknięcia skraplania pary. Oka- 


R 
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zało się, że rośliny niższe pochłaniają parę wodną nietylko 
z powietrza nasyconego, lecz i z nienasyconego, chociaż 
w mniejszym stopniu. Proces ten odbywa się stopniowo i po 
pewnym czasie ustaje. Im więcej roślina pochłania pary wod- 


Ry. 231. Roztocze podzwrotnikowe. A — Wullschlaegelia aphylla (Orchi- 
daceae). Według Jonowa. B — Leiphaimos aphylla (Gentianaceae). Według 
JoHowa. © — Burmannia tuberosa (Burmanniaceae). Według BEOCARI. 


nej, tem później następuje stan równowagi: przy nasyceniu 
powietrza trwa to do tygodnia. Dla ilustracji przytoczę wy- 
niki doświadczeń z Bryum argenteum (por. tab. na str. 624 
i ryc. 282). 


624 | $ 128 


Bryum argenteum. Ilość pochłoniętej pary wodnej w odsetkach wagi pędów 
wysuszonych przy wilgotności względnej 20—45°/, 


Czas przebywania ro- Wilgotność względna (%) 
śliny w wilgotnej at- 
mosferze (dni) 100 98:8 


166 | 109 
21-4 131 
24-3 141 
261 150 
271 149 
28:9 152 
29-0 151 
| 287 150 
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Z powyższych danych widoczne jest, że nieznaczne nawet 
niedosycenie pary wodnej w powietrzu powoduje bardzo silne 
osłabienie pochłaniania. 

Ilości pary, pochłaniane z powietrza nasyconego, są znaczne. 
W przytoczonym powyżej przykładzie u Bryum argenteum 

wyniosło to 29%, wa- 

gi wysuszonej na wol- 

nem powietrzu rośli- 

ny. U Andraea petro- 

phila przybytek wagi 

był jeszcze większy — 

880/, u Rhacomitrium 

canescens — nawet po- 

nad 105%. Podobnie 

SCHMID (1927) dla 

powietrznej zielenicy 

Ryc. 232. Pochłanianie pary wodnej przez Bryum a A 

argenteum w "fo wysuszonej na powietrzu ro- dE SOA 

śliny. I nad czystą wądą (wilgotność względna Sy Cone ZNANA wodna 

100°/.), II nad roztworem 0:4 M/L NaCl (w. w. przybytek wagi, do- 

98°8°/o) i III nad roztworem 10 M/L NaCl (w. chodzący do 51%. 

w. 96°8°/)). Według MÄGDEFRAU. W tym przypadku co- 

i prawda możliwa była 

kondensacja pary wobec tego, że temperatura była zmienna 

w granicach 4° (10°—14°). Z drugiej strony FRrrscH stwierdzil 

u Pleurococcus przybytek wagi 82°/, przy zwiększaniu wilgot- 

ności względnej od 57%, do 85%. Dla porostów HILITZER (1927) 

stwierdził przybytki wagi, zawarte między 9%, dla Cetraria 

aculeata i 39%/, dla C. cucullata (odsetki rachowane w stosunku 
do wagi wysuszonej na wolnem powietrzu plechy). 
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Rośliny omawianego typu, wyparowując wodę jak martwe 
ciała koloidalne, nie mają żadnej ochrony przed utratą wody. 
Są przeto bardziej zależne od zdolności ewaporacyjnej powie- 
trza, niż rośliny wyższe. Dlatego też występują one najobficiej 
w krajach chłodnych: w górach strefy umiarkowanej, na niżu 
zaś w krajach arktycznych i nadmorskich strefy umiarkowanej. 
Natomiast w krajach gorących, nawet bardzo wilgotnych, ilość 
ich jest znacznie mniejsza. Odnośnie do mchów fakt ten jest 
zaznaczony z naciskiem przez HERZOGA (Geographie der Moose, 
str. 55), odnośnie do glonów — przez OLTMANNSA (Morphologie 
und Biologie der Algen, tom III, str. 397). 

Glony w danym przypadku ujmuję w najszerszem pojmo- 
waniu tego wyrazu, obejmując przezeń także sinice i siemie- 
niowce (okrzemki, sprężnice). Rośliny te występują nietylko na 
powierzchni różnych przedmiotów (ziemi, skał, drzew), ale na- 
wet w głębi skał. DIELs (1914) stwierdził w skałach dolomito- 
wych Alp obecność warstwy glonów (głównie sinie) na głęboko- 
ści 4—8 mm od powierzchni. Tworzą one tam warstewkę, idącą 
równolegle do powierzchni i wypełniającą cieniutkie szczelinki 
w skale. Dalsze wiadomości o powietrznych glonach można 
znaleźć w pracach FRITSCHA (1916, 1922), FRITSCHA i HAINESA 
(1922) oraz w monografji OLTMANNSA (tom III, str. 395—401). 

Porosty także występują nietylko na powierzchni ciał przy- 
rody, ale i w głębi ich, wchodząc nawet w najtwardsze skały. 
W przeciwieństwie do glonów, przenikających do skał przez 
szczeliny, żłobią one czynnie podłoże. Obszerne zestawienie 
wiadomości o ekologji porostów znajdzie czytelnik w książce 
TOBLERA (1925) (patrz także TRUMPENER 1926 i STOCKER 1927). 

Odnośnie do ekologji mchów dużo materjału zawiera 
wszechstronne studjum PLANTEFOLA (1927) oraz praca PRATA 
i MINASSIANA (1928). 


129. Końcowe uwagi. Liczne opisane powyżej typy ekolo- 
giczne roślin lądowych nie wyczerpują jeszcze tematu. Sa nadto 
inne typy, pominięte skutkiem niedostatecznego ich zbadania. 

Tu należą m. i. rośliny skalne, o których dużo wia- 
domości można znaleźć w książce SCHRÓTERA o florze Alp 
(str. 739—824, wydanie 2) i rośliny osypisk górskich, 
omówione szczegółowo w tej samej książce (str. 675—738). Da- 
lej warto wspomnieć o roślinach nitrofilnych, wymaga- 
jących znacznej ilości azotanów. Tu należą niektóre chwasty 
(np. pokrzywa, patrz OLSEN 1921) oraz pewne porosty (MOTYKA 


1925). Dalej są rośliny przejściowe od lądowych do wodnych 
40 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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i glebowych. Tu należą rośliny błotne (helofity), żyjące 
na podmokłych gruntach, oraz prawieziemne, ukryte pra- 
wie całkowicie w ziemi, jak np. Lathraea Squamaria albo 
gatunki Mesembrianthemum z sekcji Fenestraria (por. str. 516). 
Wreszcie nie można pominąć pasorzytów, które będą omó- 
wione w części IV tej książki ze względu na to, że ich ekolo- 
gja jest ściśle związana z życiem innych roślin. 

Du RIETZ (1931) przedsięwziął ostatnio próbę stworzenia 
szczegółowej klasyfikacji typów ekologicznych u lądowych ro- 
ślin nasiennych. Narazie wyszła piewsza część jego pracy. 


ROZDZIAŁ III 


ROŚLINY WODNE 


130. Ogólne cechy roślin wodnych. Właściwości środowiska 
wodnego były już omówione szczegółowo w rozdziale IV części 
pierwszej. W porówna- 
niu do środowiska at- 
mosferycznego, w któ- 
rem żyją rośliny lą- 
dowe, środowisko wod- 
ne przedstawia wielkie 

różnice. 
Przedewszystkiem 
woda wchodzi w skład 
ciała roślin, stanowiąc 
pod względem ilościo- 
wym składnik najpo- 
ważniejszy — rośliny 
zawierają Średnio */, 
Rye. 233. Myriophyllum spicatum. Stela łodygi wody. U roślin lądo- 
z rozsianemi naokoło rdzenia nielicznemi na- wych składnik ten 
czyniami i ośmioma grupami floemy w zewnętrz- bezustanku uchodzi do 
nej części. Według VÖCHTINGA. atmosfery skutkiem 
RAK transpiracji i utrzyma- 
nie jego w należytej ilości jest podstawowym warunkiem życia 
dla tych roślin. W środowisku wodnem natomiast tego niebez- 
pieczeństwa niema — wody jest tam zawsze poddostatkiem. 
W związku z tem tkanka naczyniowa wykształca się u ro- 
ślin wodnych słabo (rye. 238), eo jednak nie wyklucza prądów 


wody w roślinie, które, jak to zobaczymy dalej, zachodzą po- 
mimo braku transpiracji. 
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Niezależne od zdolności ewaporacyjnej powietrza, życie 
roślin wodnych jest ściśle uzależnione od ciśnienia osmotycz- 
nego środowiska wodnego. Rośliny lądowe stwarzają sobie same 
środowisko wodne z wody, którą są nasiąknięte błony komór- 
kowe. Właściwości tego środowiska są tylko pośrednio zależne 
od warunków otoczenia. W szczególności zawartość soli w niem 
może być przez roślinę, przynajmniej w pewnej mierze regulo- 
wana, gdyż rozprowadzana po roślinie przy pomocy naczyń 
woda musi przejść przez żywe 
komórki skórki i kory korzeni, 
zanim wejdzie do naczyń. Ro- 
ślina lądowa może zatem zatrzy- 
mywać sole i nie dopuszczać do 
wytworzenia zbyt silnego ci- 
śnienia osmotycznego w swojem 
własnem środowisku, przynaj- 
mniej w pędach nadziemnych. 
W roślinach wodnych natomiast 
ich własne środowisko wodne 
nie różni się zasadniczo od ota- 
czającego środowiska wodnego, 
gdyż cała powierzchnia ze- 
WO tora ROŚ ać a "a krój poprzeczny łodygi. Widoczne 
ostatniem. Dlatego też rośliny są wielkie przestwory międzyko- 
morskie nie mogą żyć w wodzie mórkowe w korze pierwotnej i ma- 
słodkiej, podczas gdy halofity łych rozmiarów drobnokomórkowa 
lądowe doskonale rosną w zwy- stela. Według REINKEGO. 
kłej ogrodowej glebie i w przy- 
rodzie są ograniczone do terenów słonych tylko przez konku- 
rencję glicyfitów (por. str. 517—518). Różnica między halofi- 
tami a glicyfitami wśród roślin wodnych jest o wiele ostrzej- 
sza, niż wśród roślin lądowych, jakkolwiek są i tu formy 
przejściowe. í 

Dalszą właściwością środowiska wodnego jest jego wielka 
w porównaniu do atmosfery gęstość. Skutkiem tego wywiera 
ono na rośliny bardzo silne działania mechaniczne. W związku 
z tem ciało roślin wodnych, mając nieraz wielką wytrzymałość 
na rozciąganie, jest jednocześnie wiotkie. Mianowicie u roślin 
wodnych elementy mechaniczne są skupione w środku pędów, 
podczas gdy u roślin lądowych mieszczą się one głównie w czę- 
ściach zewnętrznych. Skutkiem tego roślina wodna nie przeciw- 
stawia się zginającym działaniom środowiska, jak to ezyni ro- 


Ryc. 234. Elatine Alsinastrum. Prze- 


+ 
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ślina lądowa, lecz uchyla się z pod ich działania przez wygięcie 
w kierunku sił działających. 

Następnie w życiu roślin wodnych ważną rolę odgrywa 
mała stosunkowo ilość tlenu w otaczającem je środowisku. Jak 
to już widzieliśmy poprzednio (str. 169), zawartość tlenu w wo- 
dzie jest znacznie mniejsza, niż w powietrzu. Zaopatrzenie ro- 

Slin wodnych w ten niezbędny 
pokarm jest nadto osłabione przez 
powolność dyfuzji w wodnem śro- 
dowisku. Dla roślin drobnych, ta- 
kich jak okrzemki, brózdnice lub 
nitkowate zielenice, nie przynosi 
to większej szkody z powodu ich 
wielkiej w stosunku do objętości 
powierzchni. Natomiast u roślin 
większych, takich jak nasienne, 
kwestja ta odgrywa ważną rolę. 
W związku z tem u dużych roślin 
wodnych wytwarzają się w pędach 
wielkie przestwory międzykomór- 
kowe (ryc. 234), w których gro- 
madzi się tlen, wytwarzany pod- 
czas asymilacji. Stanowi to pod- 
stawę do badania asymilacji dwu- 
tlenku węgla metodą baniek gazo- 
wych (por. str. 299). Tylko rośliny, 
żyjące w wodach, poruszających 
się szybko, nie tworzą takich prze- 
stworów. Tu należą z jednej strony 
Podostemaceae (ryc. 235), rosnące 
Ryc. 235. Dicraea stylosa f. fu- w szybkich rzekach i potokach 


coides (Podostemaceae). Przekrój > iej Ś 
„plechy“ dla pokazania braku podzwrotnikowych; 2 drugio aa 


przestworów międzykomórko- Strony — większe glony morskie, 
wych; ep— skórka, pe— kora, które występują tylko na skalnem 
vb — wiązka sitowo-naczyniowa. podłożu, a więc w miejscach o ruchli- 
Według WILLISA. wej wodzie — w wodzie spokojnej 
gromadzi się muł albo piasek. 

Wreszcie bardzo. ważną dla życia roślin cechą wodnego 
środowiska jest silna ekstynkcja światła, która w niem się od- 
bywa. Światło, przenikające do wody, jest zawsze silnie osła- 
bione (por. str. 173). Rośliny wodne są skutkiem tego zawsze 
do pewnego stopnia skiofitami, niektóre nawet wybitnemi. 
W związku z tem aparat chlorofilowy mieści się u nich przy 
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powierzchni. W szczególności u form naczyniowych skórka za- 
wsze zawiera ciałka zieleni. 

Rośliny wodne są w ogromnej większości samożywne. 
Formy cudzożywne są ograniczone do bakteryj i nielicznych 
słodkowodnych grzybów. W morzu są tylko bakterje. Niewielka 
zawartość substancyj organicznych w wodach naturalnych jest 
przyczyną tego zjawiska (por. KROGH 1921). 

Wśród roślin wodnych można wyróżnić trzy główne typy: 
1) rośliny naczyniowe wodne, 2) glony bento- 
sowe i 8) glony planktonowe. Cechy wymienionych ty- 
pów będą opisane w następnych ustępach. Tu podam tylko 
wyjaśnienia co do stanowisk, przez nie zajmowanych. Ro- 
śliny naczyniowe wodne należą do bentosu i hemiplanktonu. 
Bentosem nazywa się rośliny, przytwierdzone do dna zbiorni- 
ków wodnych. Hemiplankton obejmuje takie formy, które pły- 
wają we wodzie w niewielkiej odległości od brzegu i niektóre 
stadja rozwojowe przebywają na dnie. Jako przykład rośliny 
hemiplanktonowej można przytoczyć Hydrocharis morsus ra- 
nae, którego pączki zimowe opadają na jesieni na dno, by 
wypłynąć na wiosnę na powierzchnię. Plankton przebywa 
wszystkie swoje stadja rozwojowe w wodzie. Niektóre formy 
trzeciego typu należą jednak do hemiplanktonu. 


131. Naczyniowe rośliny wodne. Naczyniowe rośliny wodne 
żyją przeważnie w wodzie słodkiej. Tylko niewielka ilość form 
z rodzin Hydrocharitaceae (Halophila, Enhalus i Thalas- 
sia) i Potamogetonaceae 
(Zostera, Phyllospadiz, 

Posidonia, Cymodocea 


i Halodule) rośnie w mo- 


rzu. Jest rzeczą godną 
uwagi, że formy morskie 
należą wszystkie do ro- 
dzin, które poza tem 
składają się wyłącznie 
z roślin wodnych, pod- 
czas gdy formy słodko- 
wodne częściowo należą 
do rodzin „lądowych“, 


eee gatunki Da Rye. 236. Podostemon olivaceum. Plecha (k), 
trachium : (Ranuncula- będąca przeobrażonym korzeniem, wypu- 
ceae), Limnanthemum — gzczająca krótkie pędy (p); ow — owoce. 
nymphaeoides (Gentia- Według WARMINGA. 
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t naceae), Polygonum amphibium (Polygonaceaej, Hottonia 
| palustris (Primulaceae) i t. d. Wynika stąd, że formy mor- 
skie pochodzą ze słodkowodnych, a nie. z form lądowych. 

I Naczyniowe rośliny słodkowodne rosną przeważnie w wo- 
dach stojących albo wolno płynących. Tylko Podostemaceae 
żyją w wodach szybko płynących, nawet w wodospadach, przy- 
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Rye. 237. Sagittaria sagittifolia. Okaz z wodnemi, pływającemi i powietrz-- - 
nemi liśćmi. Według BONNIERA i LECLERC DU SABLONA. 


twierdzone do skalnego podłoża. Ich morfologja zewnętrzna 
jest bardzo ciekawa. Główną częścią ich ciała jest t. zw. ple- 
cha, będąca przeważnie przeobrażonym korzeniem (ryc. 236). 
Plecha ma kształt płaski i swoją szeroką powierzchnią przyra- 
sta moeno do podłoża, nieraz przy pomocy specjalnych wyrost- 
ków, t. zw. hapterów. Z niej wyrastają w sposób endoge- | 
niczny krótkie pędy kwiatowe o drobnych liściach. W ten spo- — | 
sób szybko płynąca woda działa na niewielką powierzchnię | 
i roślinie nie zagraża oderwanie od podłoża. Szybki ruch wody 
powoduje, jak to już wspomniałem poprzednio, dobre zaopa- 
trzenie w tlen, w związku z czem Podostemaceae nie wykształ- 
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caja przestworów międzykomórkowych w swoich tkankach 
(rye. 235). Asymilacja dwutlenku węgla odbywa się u tych ro- 
ślin głównie w korzeniach, które u roślin wodnych bardzo czę- 
sto spełniają tę czynność. Podostemaceae stanowią wogóle bar- 
dzo charakterystyczny, ostro zarysowany typ ekologiczny 
w obrębie omawianego szerszego typu roślin naczyniowych 
wodnych. Żyją one wyłącznie w krajach gorących. 

Poza prądami wodnemi fale także wywierają silne działa- 
nie na roślinność wodną, a mianowicie na te rośliny, które 
mają pływające na powierzchni wody liście. Formy takie, jak 
np. Nymphaea, Nuphar, Hydrocharis, nie rosną wobec tego 
w większych zbiornikach w dalszej odległości od brzegu, gdzie 
wiatry są silniejsze. 
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Rye. 238. Batrachium aquatile. Pęd z liśćmi wodnemi (lw) 
t i plywajacemi (lp). 


Naczyniowe rośliny wodne należą przeważnie do bentosu. 
Tu zalicza się różne gatunki rodzajów Nymphaea, Nuphar, 
Batrachium, Potamogeton, Myriophyllum. Mniejsza ich część 
należy do hemiplanktonu, jak np. Hydrocharis morsus ranae, 
Stratiotes aloides, różne gatunki rodzaju Utricularia i i. 

Głębokość, na jakiej żyją naczyniowe rośliny wodne, jest 
niewielka. Silne osłabienie światła z głębokością stawia wogóle 
nieprzekraczalną granicę dla roślin samożywnych, rośliny zaś 
naczyniowe nie należą do najbardziej cieniolubnych. Pewna 
część ich żyje wprost na granicy między hydrosfera a atmo- 
sferą, jak formy hemiplanktonowe, pływające po powierzchni. 
Inne znowu, jak lilje wodne, mają większość liści pływających 
na powierzchni, jakkolwiek są umocowane na dnie, gdzie się 
mieszczą ich kłącza. Takie formy rosną w wodach stosunkowo 
płytkich. Naprzykład według GLickaA (1924) głębokość, na ja- 
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kiej w środkowej Europie rosną rośliny z pływającemi liśćmi, 
wynosi: 

Nuphar luteum. >. « . « « « + + . . 0'8—20m 

Nuphar pumilum... « « « » . „ « 08-34 „ 


Nymphaea-alba: so lu wie ale 0818, 
Potamogeton natans. . » « « « « . ..05—830 , 


Na głębokości jeszcze mniejszej rośnie sławna Victoria 
regia: długość ogonków jej olbrzymich liści wynosi około 0:5 m. 
Rośliny naczyniowe, zanurzone całkowicie w wodzie, rosną 
w nieco głębszych częściach zbiorników wodnych. W wodach 
słodkich dochodzą one 
do 6m głębokości, 
w morzu zaś wobec 
większej przezroczy- 
stości wody — do 60 
(Posidonia oceanica 
w zatoce Neapolitan- 
skiej). 

Morfologja zewnetrz- 
na naczyniowych ro- 
ślin wodnych wykazu- 
je wielką rozmaitość. 
Co do kształtu liści 
można wyróżnić trzy 
rodzaje: liście wod- 
ne, pływające i po- 

Ryc. 239. A — Hottonia palustris, B — Myrio- wietrzne. W niektó- 
Phyllum virtieillatum. Według BENTHAMA. rych przypadkach dwa 
albo nawet wszystkie 

trzy rodzaje wytwarzają się u tej samej rośliny (ryc. 237 i 238). 
Liście wodne mają zwykle postać silnie wydłużoną, wstę- 
gowatą, jak np. u strzałki wodnej (Sagittaria sagittifolia) 
i trawy morskiej (Zostera marina) albo są pocięte na wąskie, 
często wręcz nitkowate odcinki, jak u Batrachium, Hottonia 
i Myriophyllum (ryc. 238 i 289). Ta ostatnia forma liści wod- 
nych jest bardzo częsta. Ma ona pewne znaczenie dla roślin 
wodnych, gdyż przez zwiększenie powierzchni zapewnia lepszy 
dopływ tlenu i dwutlenku węgla z otoczenia. Podobne znacze- 
nie ma podziurawienie liści u Aponogełon (ryc. 240), zjawisko 
zresztą wyjątkowe. U niektórych form liście wodne sa calko- 
wite, długości umiarkowanej, jak u pewnych rdestnie (Potamo- 
geton) albo nawet drobne, jak u Elodea i Hydrilla (rye. 241) 
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oraz u Podostemaceae (ryc. 236). Liście te są z reguły wiotkie. 
Liście sztywne spotykają się tylko wyjątkowo, np. u Isoëtes 
i Lobelia Dortmanna, roślin żyjących w wodach zupełnie spo- 
kojnych, takich jak Świteź. Liście 
wodne są pozbawione szparek od- 
dechowych, ale mają często szparki 
wodne. 

Liście pływające są zazwyczaj 
całobrzegie, często okrągłe, jak u li- 
lij wodnych albo u zabiscieku (Hy- 
drocharis morsus ranae) (ryc. 242). 
Rzadziej bywają one całobrzegie, 
wydłużone, jak u Potamogeton na- 
tans albo wcinane, jak u jaskra wod- 
nego (ryc. 238). Blaszka ich jest 
sztywna, często skórkowata, opa- 
trzona szparkami zwykle tylko z gór- 
nej strony, o ile nie liczyć szparek 
wodnych, występujących często na 
brzegu. 

Liście powietrzne mają kształt 
bardzo różny, nie wykazujący żad- 
nych cech, związanych ze sposobem 
życia omawianych roślin. Jeżeli ro- 
ślina wytwarza dwa albo nawet 
wszystkie trzy z opisanych powyżej 
rodzajów liści, to charakter ich nie 
zależy bezpośrednio od warunków 
zewnętrznych. Charakter ten jest 
określony jeszcze w pączkach. Naj- 
pierw wytwarzają się liście wodne, 
potem dopiero pływające albo po- 
wietrzne. 

Wreszcie trzeba wspomnieć 0 080- 
bliwej morfologji bezlistnych pędów | a az», 
rzęsek. (Lemnaceae), nie pozostają” a quent, We 
cej w żadnym wyraźnym związku OP NEWW EZ 
z ich sposobem Mks > See 

Budowa anatomiczna pędów została juz scharakteryzowana 
powyżej (str. 626—629). 

Korzenie naczyniowych roślin wodnych nie mają cech 
szczególnych. Czasem nie wykształcają się one wcale (Utricu- 
laria). O ile znajdują się w wodzie, nie w glebie, zawierają 


634 $ 131 


ciałka zieleni i asymilują dwutlenek węgla. Budowa ich nosi 

te same znamiona, co w pędach: redukcję tkanki naczyniowej 
i wielkie przestwory międzykomórkowe. 

Podczas gdy narządy wegetatywne naczyniowych roślin 

wodnych wykazują silny wpływ wodnego środowiska, narządy 

rozrodcze po więk- 

szej części są tak 

samo wykształcone 

i tak samo funk- 

cjonują, jak u ro- 

ślin lądowych. Na- 

wet u roślin cał- 

kowicie zanurzo- 

nych w wodzie, ta- 

kich jak EHlodea, 

kwiaty zwykle wy- 

suwają się nad po- 

wierzchnię wody 

isa zapylane przez 

wiatr albo owady. 

Niewiele jest roślin 

wodnych, kwitną- 

cych pod wodą. 

Tak się rozmnaża- 

ją: Ceratophyllum, 


Rye. 241. A — Hydrilla vertieillata żeński okaz, Neal aes - Kod 
B — Elodea canadensis żeński okaz, © — kwiat Halop hila A, 
żeński tej ostatniej. Według CASPARIEGO. które inne. W pew- 
nych przypadkach 

podwodne kwiaty mają charakter kleistogamiczny. 

W rozmnażaniu naczyniowych roślin wodnych wybitną rolę 
odgrywają sposoby wegetatywne. Każdy nieomal kawałek pę- 
dów u roślin wodnych może być początkiem nowej rośliny. 
U roślin lądowych rozmnażanie wegetatywne przyczynia się do 
pomnożenia ilości osobników (właściwie klonów) tylko na nie- 
wielkiej przestrzeni. U roślin wodnych natomiast skutkiem 
udziału ptaków wodnych ułatwia ono roznoszenie ich na dale- 
kie przestrzenie, gdyż kawałki pędów i t. p. części tych roślin 
z łatwością przyklejają się do nóg i piór. Tem się też tłumaczy 
olbrzymi zasiąg wielu z roślin wodnych. Naprzykład występu- 
jąca w niektórych jeziorach północnej Polski Hydrilla verti- 
cillata ma zasiąg, rozciągający się do Madagaskaru i Australji; 
Potamogeton erispus, Ceratophyllum demersum i Lemna mi- 
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nor zostały znalezione we wszystkich częściach świata i t. d. 
Wyjątek stanowią tu Podostemaceae, mające zasięgi bardzo 
ciasne. Naprzykład w Brazylji rzeka Araguay ma trzy grupy 
katarakt, z których każda jest porośnięta odmiennemi gatun- 
kami tych roślin. 
Łatwością rozmna- 
żania wegetatywne- 
go tłumaczy się 
także nadzwyezaj- 
nie szybkie rozpo- 
wszechnienie w Eu- 
ropie Elodea cana- 
densis. 
Ogromna wiek- 
szosé naczyniowych 
roślin wodnych jest 
trwała. Tylko Najas 
minor, N. flexilis 
i niektöre gatunki 
Elatine sa jedno- 
roezne. Zimowanie 
odbywa sie prze- Rye. 242. Hydrocharis morsus ranae. Część ro- 


waznie zapomocą śliny z rozłogami, korzeniami (%) i zimowemi pącz- 
kami, oznaczonemi czarną barwą. Według AGNES 
ARBER. 


kłączy albo spe- 
cjalnych pączków 
zimowych (turiones) (ryc. 242). Te ostatnie opadają na zimę 
na dno zbiorników. Na wiosnę wypływają one na powierzchnię 
i rozwijają się dalej. Dzieje się to pod działaniem silniejszego 
na wiosnę światła; w słabem świetle w zwykłych warunkach 
rozwój ich nie odbywa się (por. str. 448). 

Przechodząc teraz do czynności fizjologicznych naczynio- 
wych roślin wodnych, trzeba przedewszystkiem rozpatrzeć prądy 
wodne, które zachodzą w nich. Myślano dawniej, że prądy te 
nie występują zupełnie u roślin wodnych skutkiem braku tran- 
spiracji. Bliższe badanie wykazało jednak, że u roślin wodnych, 
tak samo jak u lądowych, woda jest pobierana przez korzenie, 
przeprowadzona przez łodygę i wydzielana nazewnątrz przez 
liście. Wydziela się ona oczywiście nie w stanie pary, lecz w sta- 
nie ciekłym. Odbywa się to przez szparki wodne, szeroko roz- 
powszechnione na liściach tych roślin, czasem nawet wprost 
z cewek. Ten ostatni przypadek zachodzi wtedy, kiedy tkanki 
zewnętrzne, przylegające do zakończeń nerwów, ulegają zni- 
szczeniu; można to widzieć np. u rdestnic. Wydzielanie wody 
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z roślin wodnych obserwowano bezpośrednio na liściach wyję- 
tych z wody. Tak samo pobieranie wody przez korzenie obser- 
wowano bezpośrednio zapomocą specjalnie skonstruowanych 
potometrów. Poza tem istnienie ruchu wody w łodygach roślin 
wodnych stwierdzo- 
no przy pomocy 


roztworów eozyny. — 


Prądy wody w ro- 
ślinach wodnych 
prawdopodobnie od- 
grywają pewną rolę 
w zaopatrywaniu ich 
w sole mineralne. 

Produkcja masy 
organicznej w na- 
czyniowych rośli- 
nach wodnych od- 
bywa się bardzo 
energicznie skut- 

Rye. 248. Utricularia vulgaris. A — pokrój ro- Rae z Pd 

śliny, B — odcinek liścia z pęcherzykiem, C — pe- sody: Ba a 

cherzyk w przekroju podłużnym. — Według Ta BOR Prz 

SCHENCKA i GOEBELA. niekorzystny bilans 

wodny u roślin lą- 

dowych, nie wchodzą tu w grę. Bez żadnych specjalnych do- 

świadczeń można widzieć to, obserwując szybkość, z jaką 

zarastają słodkowodne zbiorniki — stawy, torfowiska i t. p. — 
nawet w naszym chłodnym klimacie. 

„ Wśród roślin wodnych są także rośliny owadożerne, a mia- 
nowicie liczne gatunki rodzaju Utricularia (ryc. 248) i Al- 
drovandia vesiculosa. Utricularia jest rośliną bez korzeni, 
pływającą pod powierzchnią wody. Liście jej są pocięte na wą- - 
skie odcinki i są opatrzone pęcherzykami, które służą do ła- 
pania drobnych wodnych zwierząt (por. MERL 1922). Pęche- 
rzyki te mają otwór, zakryty klapą, otwierającą się do środka. 
Zwierzątka, przeważnie skorupiaki, skoro raz wejdą, nie mogą ~ 
się wydostać z pułapki. U Aldrovandia (ryc. 244) łapanie zwie- | 
rząt odbywa się w sposób podobny do Dionaea (rye. 228, str. 618). 
Liście jej mają ogonek zakończony czterema szczecinkami. 
Blaszka jest okrągła, jej połówki przy podrażnieniu szybko 
zbliżają się do siebie i przylegają brzegami. 


$ 131, 132 637 


W związku z powyższem warto wspomnieć, że znane są 
dwa owadożerne wodne pleśniaki: Zoophagus insidians (Som- 
MERSTOFF 1911) i Sommerstoffia spinosa (ARNAUDOW 1923), 

Dalsze wiadomości o na- 
czyniowych roślinach wod- 
nych znajdzie czytelnik w dzie- 
łach Grücka (1906—1924) 

i AGNIESZKI ARBER (1926). 
W nich jest także zestawio- 
na literatura przedmiotu. 


132. Glony bentosowe. 
W przeciwieństwie do po- 
przedniego typu chodzi tu 
głównie o rośliny morskie. 
Flora słodkowodna glonów 
bentosowych jest uboga i skła- 
da się z form drobnych. Tyl- 
ko Characeae są większe, do- 
chodząc do 1 m i więcej. W dal- 
szych wywodach ograniczymy 
się do form morskich. 
Glony bentosowe żyją 
w morzu prawie wyłącznie na 
podłożu skalnem. Tylko nie- 
które formy, jak np. Cauler- 
pa, rosną na podłożu pia- 
szczystem lub mulistem. Wo- 
da w takich stanowiskach Ryc. 24. Aldrovandia — UO 
jest silnie ruchliwa, w związku £ akc EA eh a 
z ezem glony bentosowe sa Według DRUDEGO i CASPARIEGO. 
obficie zaopatrywane w tlen 


i obchodzą się bez przestworów międzykomórkowych (por. 
str. 628). 

W związku z ruchliwością wody omawiane rośliny są mocno 
przytwierdzone do podłoża i mają ciało wiotkie, z wyjątkiem 
niektórych form niewielkich rozmiarów, np. z rodziny Coralli- 
naceae, odznaczającej się sztywnością pędów skutkiem przesy- 
cenia błon węglanem wapnia. 

Glony bentosowe tworzą na skalistych wybrzeżach charak- 
terystyczne pasmo, przebiegające częściowo nad wodą. W tem 
pasmie można wyróżnić trzy strefy: powietrzną, do której 
woda dosięga tylko w czasie wietrznej pogody pod działaniem 


Rye. 245. Strefa litoralna na wybrzeżu Vaagó na wyspach Faróerskich. Wśród glonów głównie La- 
minaria digitata. Według BORGESENA. 


Ryc. 246. Strefa litoralna na wybrzeżu Strómó na wyspach Faróerskich. Wśród glonów głównie 
Fucus vesiculosus. Według BORGESENA. 
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fal, litoralną pomiędzy poziomem przypływu i odpływu 
(ryc. 245 i 246) i podwodną poniżej poziomu odpływu. Każda 
strefa ma swoją charakterystyczną florę i faunę (por. FLATTELY 
i WALTON 1922). Naprzykład przy brzegach Islandji według 
obserwacyj JÓNSSONA w strefie litoralnej występują formy na- 
stępujące (z oznacza zielenice, b — brunatnice, k — krasnorosty): 


Ulothrix zonata 
Monostroma groenlandieum 
b Ectocarpus tomentorus 
b Sphacellaria britannica 
b Fucus vesiculosus 
b Fucus serratus 
k Porphyra umbillicalis 


W strefie zaś podwodnej rosną (liczby wskazują głębokość 
w metrach): 


k Ceramium. rubrum ..«.«-+ «+ «s... 0—10 
b Ectocarpus silieulosus . . « « « «. . 2. 0—10 
2 Monostroma Grevillei « 2°. «u... .-. 0—10 
k Polysiphonia urceolata- « « « 2... . 0-1 
ło: Delessert datas a n N ont ATI a AA Oe 
b Sphacelaria radicans 2.5 3.2: 14. 4 116 
b LaminArIa. NIG TUDE er Udo el oO 
k Lithothamnion glaciale . . . . . . . . 1—25 
kuChantransia/Alartae | 0035700700 Aż 
b Laminaria saccharina. . . . . . . . . 6—30 
re. Buthora:eristata E E nn ada we eco. LO AD 
Te Delessema:StNUOSA nn. Wio Okan apse (Gi CO AD 
RK. Pivlöstaplumosa ie nl „oz cp 2065500 
k Polysiphonia arctica . . . . . . . . .11—55 
b Omphalophyllum ulvaceum. . . . . . . 12—40 
k-Turnerellą Penny «oo. oe ne . 12-45 
b Laminaria faeróensis . . ... . . . . .16—80 
k Lithothamnion Ungeri. . . . . . . . . 16—30 
b Desmarestia viridis . . . 2 . . . . . .16—40 
k Lithothamnion tophiforme . . . . . . . 26—35 


LS 


od 


Z powyższego zestawienia jest widoczna coraz silniejsza 
przewaga krasnorostów nad zielenicami i brunatnicami w miarę 
wzrastania głębokości: do 30 m głębokości krasnorosty stano- 
wią 50%) wszystkich gatunków, poniżej 30 m — 78%, poniżej 
40 m — 100%, Przyczyna tego zjawiska, zależna od przewagi 
zielonych i błękitnych promieni na większych głębokościach, 
była wytłumaczona już poprzednio (str. 323). 

Glony bentosowe występują szczególnie obficie w morzach 
zimnych. Główną przyczyną jest prawdopodobnie ich stosun- 
kowo słaba zdolność asymilacyjna, skutkiem czego przy wyso- ` 
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kich temperaturach trudno im jest pokrywaé straty substancyj 
organicznych, powodowane przez wzmagające się silnie oddy- 
chanie. Dane liczbowe odnośnie do tego zagadnienia były przy- 
toczone na str. 323—325. 

Glony bentosowe morskie dochodzą do olbrzymich roz- 
miarów. Nereocystis z północnej części oceanu Spokojnego do- 
rasta 90m. Dalsze wiadomości o ich życiu znajdzie czytelnik 
w III tomie dzieła OLTMANNSA o glonach. 


133. Rośliny planktonowe. Są to formy drobne, przeważ- 
nie jednokomórkowe, należące do wiciowców, sinic, siemieniow- 
ców i glonów. Z nich na pierwszy plan wysuwają się siemie- 
niowce, a mianowicie okrzemki (Diatomeae), stanowiące zarówno 
w wodzie słonej, jak i słodkiej jedną z głównych części skła- 
dowych planktonu. Po nich odgrywają najpoważniejszą rolę — 
w wodzie słodkiej sinice, w morzu zaś wiciowce, a mianowicie 
brózdnice (Peridineaej. Glony są reprezentowane tylko przez 
zielenice. 

Rośliny planktonowe zamieszkują naturalnie tylko górne, 
należycie oświetlone warstwy wody. W zbiornikach słodkowod- 
nych występują one obficie do głębokości 40—50 m, poniżej 
zaś przeważać zaczynają trupy. Tylko w krajach tropikalnych 
dochodzą one do większej głębokości: w jeziorze Nyassa 
w Afryce znajdowano nawet na głębokości 180 m obfita florę 
okrzemek. 

W morzu w związku z większą przezroczystością wody 
plankton zamieszkuje grubszą warstwę, a mianowicie do 100 m 
głębokości. Na tej głębokości znajdowano jeszcze 1000 komórek 
w litrze. Przytem najobfitszy jest plankton nie w powierzch- 
niowych, lecz w nieco głębszych warstwach, np. w oceanie An- 
tarktycznym najgęściej zasiedlone są warstwy 40—80 m, w In- 
dyjskim — 80—100 m. Widocznie w warstwach powierzchownych 
oświetlenie jest zbyt silne dla wielu form. Wogóle rozwój plank- 
tonu zależy w znacznej mierze od światła. Nietylko zbyt silne, 
ale i zbyt słabe światło działa niekorzystnie (por. str. 314). 

Plankton, podobnie jak bentos, jest obfitszy w morzach 
zimnych, niż w ciepłych. Główną przyczyną jest tu większa ob- 
fitość pokarmów azotowych i fosforowych w zimnych morzach, 
powodowana przez uruchomianie zasobów warstw głębszych 
pod działaniem prądów konwekeyjnych (por. str. 175). W mo- 
rzach ciepłych prądów takich niema, zasoby zaś warstw po- 
wierzchownych przy obfitej wegetacji są prędko zużywane 
(por. rye. 62 na str. 168). 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 41 
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W życiu planktonowych organizmów wielką, można powie- 
dzieć nawet podstawową, rolę odgrywa zdolność unoszenia 
sie w wodzie na pewnej określonej głębokości. Ciężar wła- 
ściwy planktonu jest cokolwiek większy od wody. Skutkiem 
tego muszą one powoli wprawdzie, ale stale opadać wdół pod 
działaniem siły ciężkości. Tak się też dzieje rzeczywiście 
z chwilą śmierci tych organizmów. W głębie oceanu spada 
ciągły „deszcz trupów“, służący za jedyne źródło pożywienia. 
dla głębinowych zwierząt. Dopóki jednak komórka żyje, trzyma 
się ona na pewnej głębokości. Pomagają jej w tem przede- 
wszystkiem małe wymiary, powodujące to, że powierzchnia jest 
bardzo duża w porównaniu do objętości. Skutkiem tego opór, 


Rye. 247. Różne formy Ceratium palmatum (1) i C. reticu- 
latum (2): z oceanu Atlantyckiego (a) i Indyjskiego (b). 
Według KARSTENA. 


stawiany przez wodne środowisko ruchowi opadania, jest bar- 
dzo duży w porównaniu do niewielkiej różnicy między cięża- 
rem komórki a parciem wody do góry. Powierzchnię komórek 
planktonu, już samą przez się dużą, powiększają jeszcze bar- 
dziej różne wyrostki błony, mające nieraz fantastyczne kształty. 
Jest rzeczą zastanawiającą, że formy mórz ciepłych mają wy- 
rostki dłuższe i przeto powierzchnię większą od pokrewnych 
form mórz zimnych. Ujawnia się to czasem nawet w obrębie 
tego samego gatunku na okazach z różnych mórz. Naprzy- 
kład stwierdził to KARSTEN na niektórych gatunkach Cera- 
tium (ryc. 247). Wspomniane zjawisko stoi w związku z tem, 
że opór, stawiany przez wodę spadaniu komórek planktonu, 
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zależy od lepkości wody, a mianowicie zmniejsza się wraz z lep- 
kością. Otóż z podniesieniem temperatury lepkość wody zmniej- 
sza się (por. str. 172) i skutkiem tego rośliny planktonowe mu- 
szą mieć w tych warunkach większą powierzchnię, by powstrzy- 
mać w należytym stopniu spadanie. 

Naturalnie wielka powierzchnia komórek planktonu, jak- 
kolwiek zwalnia spadanie, nie może mu zapobiec. Do tego służą 
inne środki. Niektóre formy mają wici i mogą czynnie przeciw- 
działać sile ciężkości. Inne znowu wytwarzają w protoplazmie 
kropelki tłuszczu, zmniejszając w ten sposób ciężar właściwy. 
Inne jeszcze być może pomniejszają go przez wydzielanie pę- 
cherzyköw tlenu, ale to nie jest stwierdzone na pewno. 

Dalsze wiadomości o planktonie znajdzie czytelnik w książce 
STEUERA (1919) i w dziele OLTMANNSA. Na ten temat ogłasza 
się liczne prace, wykonane przeważnie w badawczych zakła- 
dach hydrobiologicznych. W Połsce największy taki zakład 
mieści się nad jeziorem Wigry w okolicach Suwałk; należy on 
do Warszawskiego Towarzystwa Naukowego. Nadto jest jeszcze 
stacja hydrobiologiczna słodkowodna Polskiego Towarzystwa 
Przyrodników im. Kopernika w Drozdowicach pod Gródkiem 
Jagiellońskim. Nad morzem, niestety, nie mamy żadnej stacji 
badawczej, gdyż istniejące poprzednio Laboratorjum rybackie 
na Helu zostało zwinięte skutkiem redukcyj budżetowych. 

Istnieją specjalne czasopisma hydrobiologiczne, w których 
koncentrują się prace o planktonie i wogóle o roślinach wod- 
nych obok podobnych prac zoologicznych. W Polsce wychodzi 
„Archiwum Hydrobiologji i Rybactwa*, wydawane przez War- 
szawskie Towarzystwo Naukowe. Z czasopism zagranicznych 
można wskazać na „Archiv fiir Hydrobiologie. Organ der inter- 
nationalen Vereinigung fiir theoretische und angewandte Lim- 
nologie* (Stuttgart) i „Journal of the Marine Biological Asso- 
ciation of the United Kingdom* (Plymouth). Nadto dla wód 
słodkich istnieje serja monografijj wydawana przez THIENE- 
MANNA p. t. „Die Binnengewässer“. 


ROZDZIAŁ IV 
ROŚLINY GLEBOWE 


134. Ogólne cechy roślin glebowych. Rośliny glebowe są 
bardzo drobne, przeważnie mikroskopowej wielkości. Są to ro- 
śliny niższe, przeważnie jednokomórkowe. Wobec tego badanie 
roślin glebowych należy do zakresu mikrobiologji, nauki 
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bardzo młodej, bo wywodzącej swój początek dopiero z wieko- 
pomnych badań PASTEURA, a jednak bardzo szeroko rozbudo- 
wanej, ze swoistemi metodami i olbrzymią literaturą. Bardzo 
pomocne w studjowaniu odnośnych zagadnień są wobec tego 
dzieła referatowe o mikrobiologji gleby, z których można za- 
lecić książki: RussELLA i jego współpracowników (1923) oraz 
WAKSMANA (1927 i 1930). Nadto specjalnie dla kwestyj, dotyeza- 
cych przejawów życia bakteryj, może być pomocne wielkie 
dzieło BUCHANANA i FULMERA (1928—1930). Literatura źródłowa 
przedmiotu koneentruje się w czasopismach bakterjologicznych 
i glebowych, takich jak „Centralblatt für Bakteriologie, Parasi- 
tenkunde und Infektionskrankheiten. Abteilung II: Allgemeine, 
landwirtschaftlich-technologische Bakteriologie, Gärungsphysio- 
logie, Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz“ !) i „Soil Science“. 

Wobec olbrzymiego zakresu przedmiotu ograniczę się do 
podania najważniejszych tylko wiadomości o mikrobiologji 


gleby, odsyłając po bardziej szczegółowe do wskazanej powy- - 


żej literatury. 
Najważniejszą cechą roślin glebowych, poza ich drobnemi 
rozmiarami, jest zdolność do życia w ciemności, gleba bowiem 


jest nieprzezroczysta. Stosownie do tego ogromna większość ` 


tych roślin zalicza się do kategoryj cudzożywnych. Tu należą 
bakterje, grzyby i śluzowce. Co do bakteryj trzeba zrobić za- 
strzeżenie, że pewna ich część jest samożywna, są to jednak 
formy nie użytkujące energji promienistej, lecz chemiczną. Poza 
tem żyją w glebie także rośliny zielone: wiciowce, sinice, sie- 
mieniowce i nawet zielenice. Żyją one jednak jako roztocze, 
z wyjątkiem tylko tych osobników, które sadowią się przy po- 
wierzchni gleby. Rośliny te tracą chlorofil i przybierają barwę 
żółtawą. Będziemy je w dalszych wywodach ujmowali nazwą 
glonów. 

Jeszcze jedną właściwość posiadają rośliny glebowe, wła- 
ściwość która stoi w związku z ich niskiem stanowiskiem w hie- - 
rarchji świata roślinnego. Jest to krótkowieczność i szybkie 
rozmnażanie. Najdokładniej znana jest ta właściwość u bakte- . 
ryj. Komórki ich żyją zaledwie kilka dni, ale zato mogą się 
dzielić co !/, godziny. Skutkiem tego, w ciągu doby może się 
wytworzyć w sprzyjających warunkach z jednej komórki 
2% = 281475 miljardów komórek. Charakter flory mikrobów 
glebowych ulega przeto nieustannym zmianom, powodując 
przez to wielkie trudności dla badań. Między innemi opisana 


1 ZaŚĆG e ® zs . . 
) Część I tego czasopisma jest poświęcona kwestjom lekarskim. 
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na str. 442 okresowosé w przejawach zyciowych mikroorgani- 
zmów glebowych jest z pewnością w znacznej części spowodo- 
wana przez zjawiska zamierania i rozmnażania tych organi- 
zmów. Nadzwyczajna szybkość rozmnażania mikroorganizmów, 
szczególnie bakteryj, powoduje to, że pomimo ich drobnych 
rozmiarów mogą one powodować w swojem otoczeniu ogromne 
zmiany, wpływające bardzo silnie na wszystkie inne stworze- 
nia żyjące. 

Przy badaniu mikroorganizmów glebowych trzeba z po- 
czątku wydzielić je z gleby i oddzielić jedne od drugich. Wy- 
maga to stosowania złożonej i trudnej techniki bakterjologicz- 
nej, nad którą nie będę się rozwodził. Poza zwykłemi metodami 
tego rodzaju stworzono niektóre specjalne metody do badania 
organizmów glebowych. Najciekawszą z nich jest wynaleziona 
przez HELENĘ i SEWERYNA KRZEMIENIEWSKICH (1926) metoda 
sterylizowanego nawozu. Na zwilżoną ziemię kładzie się stery- 
lizowany nawóz króliczy, który zawiera bardzo różne pożywne 
substancje organiczne. Rozmaite mikroorganizmy glebowe zo- 
stają w ten sposob „wywabione* z gleby i sadowia się na takiej 
pożywce. Tą metodą udało się m. i. stwierdzić, że zjawiające 
się sporadycznie na różnych podłożach miksobakterje stanowią 
stały składnik mikroflory glebowej. 

W dalszych ustępach omówimy poszczególne typy roślin 
glebowych, poczynając od bakteryj. Wyróżnimy typy następu- 
jące: bakterje samożywne, bakterje cudzożywne wiążące azot 
powietrzny, bakterje cudzożywne nie wiążące azotu oraz ślu- 
zowce, grzyby i glony glebowe. Przy omawianiu tych typów 
zwrócimy główną uwagę na cechy fizjologiczne, gdyż ich cechy 
morfologiczne są nadzwyczajnie zmienne. Dotyczy to zwłaszcza 
bakteryj, u których wyróżnienie poszczególnych form na zasa- 
dzie morfologji, bez znajomości przejawów życiowych, jest wo- 
góle niemożliwe. Jako ilustrację tego można przytoczyć Ba- 
cillus radicicola, bakterję żyjącą w symbiozie z korzeniami 
roślin motylkowatych. Według badań BERLEYA i HUTCHINSONA 
(1920) bakterja ta przechodzi kolejno przez następujące stadja 
rozwojowe: koki nieruchome, koki ruchome, laseczki ruchome 
i wreszcie laseczki nieruchome ze zwakuolizowaną protoplazmą, 
które rozpadają się znowu na koki. Do tego dochodzą jeszcze 
rozgałęzione formy „bakteroidalne* w komórkach korzeni. Po- 
dobnie KRZEMIENIEWSKA (1930) wykazała, że rozkładająca celu- 
lozę Spirochaeta Cytophaga występuje w formach koków i la- 
seczek, przechodzących jedne w drugie. 
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135. Bakterje samożywne. Bakterje samożywne, jak to jest 
powszechnie wiadomo z ogólnej fizjologji, żyją kosztem ener- 
gji chemicznej substancyj mineralnych, uruchomianej przez 
utlenianie. Najważniejsze z nich są to bakterje siarczane, ni- 
tryfikacyjne, żelaziste i wodorowe. 

Bakterje siarczane, zbadane najpierw przez WINOGRAD- 
SKIEGO, utleniają siarkowodór, wytwarzany przy przeróbce ciał 
białkowych przez bakterje cudzożywne. Niektóre z nich mogą 
utleniać także siarkę wolną, siarczki i tiosiarczany. Bakterje 
siarczane wykazują niemałą rozmaitość. 

Utlenienie siarkowodoru może być tylko częściowe z wy- 
dzieleniem wolnej siarki: 


2H,S + 0, = 2H,0 + 28 + 122 Cal 


Siarka przytem może gromadzić się wewnątrz komórek 
(u Beggiatoa, Achromatium i i.) albo nazewnątrz (Thiobacillus). 
Utlenianie może iść także do końca z wytworzeniem kwasu 
siarczanego: 


28 + 30, + 2H,0 = 2H,SO, + 142 Cal 


Kwas ten jest zobojętniany przez węglany albo pozostaje 
w stanie wolnym. W ostatnim przypadku kwas siarczany gro- 
madzi się, powodując silne zakwaszenie środowiska. Pod dzia- 
łaniem Thiobacillus thioorydans pH może dojść do 1! Ta 
bakterja, odkryta przez WAKSMANA i JOFFEGO, nie utlenia siar- 
kowodoru, tylko siarke, wytworzona przez inne bakterje. 

Thiobacillus thiooxydans powoduje w torfowiskach wy- 
żynnych zakwaszenie, dochodzące do pH = 3 (por. str. 199). 
Jest to organizm, który najlepiej rozwija sie przy pH =2 do 
pH = 4. Kwasowość pH =6 już powstrzymuje jego wzrost. 
Jest to najbardziej wymagająca pod względem kwasowości ze 
wszystkich znanych bakteryj. 

Samożywne bakterje siarczane są zasadniczo aerobowe, 
gdyż zdobywają sobie energję przez utlenianie. Jest wśród nich 
jednak jedna forma anaerobowa: wykryty przez BEIJERINCKA 
Thiobacillus denitrificans. Ta bakterja odtlenia azotany z uwol- 
nieniem gazowego azotu i zużywa otrzymany w ten sposób tlen 
do utleniania siarki i jej związków. Uwolniona energja che- 
miczna zużywa się częściowo na odtlenienie związków azotu, 
częściowo zaś — na asymilację dwutlenku wegla. 

Przechodzimy zkolei do bakteryj nitryfikacyjnych, zbada- 
nych początkowo przez WINOGRADSKIEGO. Są to najważniejsze 


bakterje samozywne. Jest ich dwa rodzaje. Jedne z nich (Nitro- 
somonas i Nitrosococeus) utleniają amonjak na kwas azotawy: 


2NH, + 30, =2HNO, + 2H,O + 158 Cal 
Inne (Nitrobacter) utleniaja kwas azotawy na azotowy: 
2HNO, + O, = 2HNO, + 48 Cal 


Te dwa rodzaje bakteryj nitryfikacyjnych maja wymaga- 
nia ściśle określone: te, które utleniają amonjak, nie działają 
na kwas azotawy i odwrotnie. 

Bakterje nitryfikacyjne występują we wszystkich glebach 
nie zanadto kwaśnych. Kwasowość pH = 40—44 powstrzymuje 
ich rozwój. Optymum przypada na zakres pH = 68—73. Ilość 
ich może dochodzić do 10.000 na gram gleby. W glebach wil- 
gotnych żyją one tylko w powierzchownej warstwie, w glebach 
suchych sięgają do głębokości kilku stóp. Omawiane organizmy 
mają wielkie znaczenie ekologiczne, gdyż przeważna część azo- 
tanów, występujących w przyrodzie, przez nie jest wytwarzana. 
Poza tem tylko nikłe ilości pochodzą z atmosfery, powstając 
przy wyładowaniach elektrycznych. 

Bakterje nitryfikacyjne są najbardziej samożywne z po- 
śród bakteryj i wogóle roślin samożywnych: nie spożywają one 
zupełnie gotowych substancyj organicznych. Dla form, utlenia- 
jących amonjak, rozpuszczone substancje organiczne są nawet 
szkodliwe, co w warunkach naturalnych nie ma jednak znacze- 
nia, bo roztwory glebowe zawierają znikome ilości substancyj 
organicznych. 

Formy samożywne są dalej między bakterjami żelazistemi, 
to znaczy takiemi, które powodują wydzielenie z roztworów 
związków żelaza. Jest ich niewiele. Na pewno samożywne jest 
Spirophyllum ferrugineum. Jako taka, podawana jest także 
Leptothria ochracea, jest to jednak wątpliwe. Spirophyllum 
utlenia rozpuszczony w wodzie węglan żelazawy z wydziele- 
niem wodorotlenku żelazowego: 


4FeCO, + O, + 6H,O = 4Fe(OH), + 4CO, + 58 Cal 


Wydzielanie wodorotlenków żelazowych przez inne bakte- 
rje żelaziste jest procesem nie fizjologicznym, lecz fizyko-che- 
mieznym, odbywającym się także w obecności martwych komó- 
rek (por. CHOLODNY 1926, TUROWSKA 1929, HALVORSON 1981). 

Samożywnych bakteryj, utleniających wodor, nauka zna 
dużo. Mogą one spożywać także substancje organiczne. Nie- 
które formy są anaerobowe i utleniają wodór przy pomocy 
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tlenu, otrzymanego przez rozkład azotanów (por. NIKLEWSKI 
1913 i GRZYMIRSKA 1927—1928). 

Przytoczone powyżej dane nie wyczerpują wszystkich bak- 
teryj samożywnych. Są znane tego rodzaju bakterje, wyzysku- 
jące energję chemiczną metanu, benzolu, a nawet parafiny 
i nafty. 


136. Bakterje cudzożywne, przyswajające wolny azot. 
Bakterje te mają ogromne znaczenie dla całego świata orga- 
nicznego, gdyż stanowią główne źródło związków azotowych, 
niezbędnych dla życia. Są one dwojakiego rodzaju: żyjące 
wolno w glebie i żyjące w symbiozie z roślinami nasiennemi. 

Żyjące wolno w glebie bakterje omawianego typu są czę- 
ściowo aerobowe, częściowo anaerobowe. Formą aerobową jest 
Azotobacter, odkryty przez BEIJERINCKA. Bakterja ta, której 
znane są dwa gatunki — B. chroococcum i agilis — jest sze- 
roko rozpowszechniona we wszelkich glebach nie zanadto kwa- 
śnych: nie znosi ona większej kwasowości, niż pH = 60. Znale- 
ziono ją w większości zbadanych pod tym względem gleb ja- 
wańskich, we wszystkich indyjskich, w trzeciej części japońskich, 
w połowie polskich (ZIEMIĘCKA 1923). Stwierdzono jej obecność 
w glebach Rosji i Danji, natomiast fińskie gleby, nawet wapno- 
wane, nie wykazują obecności rodzaju Azotobacter. 

Formy anaerobowe są jeszcze bardziej rozpowszechnione. 
Tu należy przedewszystkiem odkryte przez WINOGRADSKIEGO 
Clostridium pastorianum. Organizm ten żyje w symbiozie 
z aerobowemi bakterjami w zoogleach, w których jest chro- 
niony przez te ostatnie przed dopływem tlenu. Optymalna kwa- 
sowość dla niego wynosi pH =6'9—7'3, ale rozwija sie on je- 
szcze dobrze przy pH = 57, jest zatem mniej wrażliwy na 
kwasy niż Azotobacter. Bakterje, wiążące wolny azot w symbio- 
zie z roślinami nasiennemi, będą omówione w części czwartej 
(ust. 148). Tu tylko zaznaczę, że żyją one po większej części 
także w glebie, skąd przechodzą do korzeni. 


137. Bakterje cudzożywne, nie wiążące wolnego azotu. 
Tu należy ogromna ilość bardzo różnych bakteryj, o których 
podam tylko ogólnikowe wiadomości, odsylajac po bardziej 
szczegółowe do przytoczonej powyżej literatury mikrobiologicz- 
nej. Odgrywaja one wielką rolę w przyrodzie przez rozkład 
związków organicznych, zawartych w glebie (por. ust. 84). 
Niema takiego związku, któryby nie był przerabiany bodaj 
tylko przez niektóre formy bakteryj. Nawet parafina i nafta 
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są użytkowane. W tych procesach biorą udział także grzyby. 
Przebieg omawianych procesów rozkładowych ma różny cha- 
rakter zależnie od tego, czy odbywają się one w obecności 
tlenu, czy też bez niego. W pierwszym przypadku są czynne 
bakterje aerobowe, w drugim — anaerobowe. Procesy anaero- 
bowe przebiegają wolniej i różnią się od aerobowych m.i. tem, 
że przy rozkładzie węglowodanów tworzą się w nich oprócz 
dwutlenku węgla inne jeszcze gazy: wodór i metan. Przy roz- 
kładzie ciał białkowych zarówno aerobowym, jak i anaerobo- 
wym, tworzą się obok dwutlenku węgla siarkowodór i amonjak. 
W ostatecznym wyniku powstają związki bardzo proste, czę- 
ściowo nawet pierwiastki (wodór, azot). Substancje mineralne 
przybierają przytem także formę prostą — soli, względnie jo- 
nów. W ten sposób substancje, zużyte przez rośliny i zwierzęta 
na wytworzenie substancyj organicznych, przybierają postać 
zdatną do ponownego użytku. Proces ten nosi nazwę mine- 
ralizacji. 

Trudno jest wyliczyć ważniejsze nawet formy omawianych 
bakteryj. Ograniczę się do nielicznych przykładów. Celulozę 
rozkłada, jak to już było wzmiankowane na str. 370, aerobowa 
Spirochaeta Cytophaga, nie znosząca przytem rozpuszczalnych 
substancyj organicznych. Są także bakterje anaerobowe, zba- 
dane przez OMELJANSKIEGO, które dokonują takiej samej pracy. 
Termofilne bakterje (por. str. 411—412, 422) rozkładają intensyw- 
nie celulozę przy temperaturze 60° zarówno w warunkach aero- 
bowych, jak i anaerobowych. Liczne bakterje rozkładają hemi- 
celulozy. Mało jest natomiast takich, które potrafią żywić się 
ligniną. Bardzo dużo jest wszędzie bakteryj, zarówno aerobo- 
wych, jak i anaerobowych, które rozkładają ciała białkowe: 
Bacterium vulgare, Bacillus subtilis, Bacterium prodigio- 
sum i t. d. 

Bardzo czynny udział biorą w opisywanych procesach 
promieniowee (Actinomycetes), stanowiące osobny typ mor- 
fologiczny bakteryj. Im ziemia zawdzięcza swój charaktery- 
styczny zapach. Przypuszczalnie niemałą rolę odgrywają tu 
także bakterje śluzowate (Myzobacteria), których szero- 
kie rozpowszechnienie w glebach zostało wykazane przez HE- 
LENE i SEWERYNA KRZEMIENIEWSKICH (1926—30). Fizjologja 
tych osobliwych bakteryj nie jest. jeszcze zbadana należycie. 

Na osobną wzmiankę zasługują bakterje, dokonujące pro- 
cesów redukcyjnych. Są to z reguły formy anaerobowe, zdoby- 
wające w ten sposób potrzebny im tlen. Szczególnie ważne są 
bakterje, redukujące azotany. Redukcja ta może iść do wytwo- 
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rzenia azotynów, amonjaku a nawet i wolnego azotu. W tym 
ostatnim przypadku mówi się o denitryfikacji. Denitryfi- 
kacja powoduje straty w pokarmach azotowych, niezbędnych 
dla większości roślin. Są także bakterje, powodujące odtlenia- 
nie siarczanów z wydzieleniem siarkowodoru. 

Na ostatku trzeba wspomnieć także o tem, że bakterje cu- 
dzożywne nietylko rozkładają substancje organiczne, ale czę- 
ściowo je także odtwarzają. Powstają w ten sposób m. i. znaczne 
ilości hemiceluloz i ciał białkowych (por. str. 378). 


138. Grzyby. Grzyby stanowią ważny składnik flory gle- 
bowej, zwłaszcza w terenach kwaśnych. Pod względem kwaso- 
wości mają one wymagania odmienne od bakteryj, które na- 
ogół lepiej rozwijają się przy reakcji obojętnej albo lekko alka- 
licznej. Skutkiem tego ze wzrastaniem kwasowości zwiększa się 
ilość grzybów a zmniejsza się ilość bakteryj. Ilustracją tego 
mogą służyć dane WAKSMANA, przytoczone poniżej: 


pH Ilość bakteryj Ilość grzybów 
w 1g gleby w 1g gleby 


6:6 26 200 


6:2 18 600 000 39 200 


5:8 — 78 000 
5:6 12 600 000 — 
51 4 800 000 TĘ 
48 4 000 000 — 
40 — 110 000 


Gleba zawiera wielką ilość strzępek. Tylko kultury pozwa- 
lają rozpoznać ich przynależność gatunkową. Okazuje się, że 
grzyby glebowe należą przeważnie do pleśniaków (Mucor, Rhi- 
zopus, Zygorrhynchus) i grzybów niedoskonałych (Fusarium, 
Alternaria, Trichoderma, Vertieillium), rzadziej do workow- 
ców (Aspergillus, Penicillium). Nie biorę tu pod uwagę grzy- 
bów kapeluszowych, których grzybnia żyje w ziemi, które jed- 
nak tworzą owocniki ponad ziemią i nie należą przeto do roślin 
glebowych. 

; Grzyby są roślinami cudzożywnemi i wespół z bakterjami 
biorą czynny udział w rozkładzie substancyj organicznych. Nie 
wiążą one wolnego azotu, z wyjątkiem niektórych gatunków 
rodzaju Phoma, żyjących w symbiozie z roślinami nasiennemi. 
O tych formach, jak i wogóle o symbiozie grzybów z roślinami 
nasiennemi będzie mowa w ezęści czwartej (ust. 142). 
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Grzyby żyją głównie w górnej warstwie gleby grubości 
5—6 cali angielskich, ale niektóre formy sięgają znacznie głę- 
biej, np. Zyhorrhynchus Vuilleminii znajdowano na głęboko- 
ści 30 cali, a gatunki Penicillium — nawet na głęboko- 
ści 44 cali. 


139. Glony. Pod nazwą glonów glebowych będziemy rozu- 
mieli wszelkie niższe rośliny chlorofilowe. Z właściwych glonów 
występują w glebie tylko zielenice (Chlamydomonas, Pleuro- 
coccus, Chlorella, Scenedesmus, Ulothrix, Vaucheria ii.). Poza 
tem sa to okrzemki (Melosira, Navicula, Nitzschia, Fragilla- 
ria ii.), sprzeznice (Desmidium, Penium, Tetmemorus, Mou- 
geotia, Zygogonium i i.) albo sinice (Oseillaria, Nostoc, Rivu- 
laria, Chroococcus i i.). 

Wszystkie te rośliny żyją w sposób normalny, jako rośliny 
samożywne, tylko na powierzchni gleby. Na niewielkiej nawet 
głębokości światło w glebie już nie dochodzi; wobec tego nie 
mogą one asymilować dwutlenku węgla i muszą odżywiać się 
jako roztocze przy pomocy gotowych substancyj organicz- 
nych. To też tracą one chlorofil i przybierają zabarwienie żół- 
tawe. Najwięcej glonów jest w górnej warstwie gleby, ale nie- 
które formy znajdowano na głębokości 20 cm (Nostoc musco- 
rum, Nitzschia kützingiana), 70 em (Stichococcus baccillaris, 
Oscillaria amphibia) i nawet 100 em (Chlorococcum humicola, 
Navicula atomoides). 

Co do sposobu odzywiania nierozstrzygnieta jest kwestja 
wiązania azotu przez te rośliny. Na str. 286—287 były przy- 
toczone badania, które dowodzą ich zdolności w tym kie- 
runku. Te dane. zostały ostatnio zakwestjonowane (BRISTOL 
i PAGE 1928). 


140. Śluzowce. Jak to wykazała niedawno KRZEMIENIEWSKA 
(1929), śluzowce stanowią poważny składnik flory, czy też może 
lepiej będzie powiedzieć fauny glebowej. Najczęściej spotykane 
jest Didymium difforme. Z tego samego rodzaju otrzymała 
wspomniana autorka z ziemi jeszcze 2 inne gatunki. Nadto 
z rodzaju Physarum udało się znaleźć 5 gatunków. Występo- 
wały także: Trichia, Stemonitis, Arcyria i i. 

Rola śluzowców w życiu gleby nie jest wyjaśniona. Moż- 
liwe jest, że jest ona podobna do roli ameb i innych pierwot- 
niaków. Mianowicie RussEL i jego współpracownicy (1923) 
stwierdzili, że pierwotniaki glebowe żywią się bakterjami i sta- 
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nowią główny czynnik, powstrzymujacy ich rozwój. Możliwe 
jest, że śluzowce, które właściwie są pierwotniakami, żywią się 
również bakterjami. Temu poglądowi przeciwstawia się SKU- 
PIEŃSKI (1927—28), twierdząc, że zachodzi tu stosunek symbio- 
tyczny, w którym zresztą zamiast bakteryj mogą brać udział 
drożdże i pleśnie. 

Udziałem pierwotniaków w życiu organizmów glebowych 
tłumaczy się ciekawy fakt, że żyzność gleby wzrasta pod dzia- 
łaniem przesuszania i pod działaniem środków dezynfekcyj- 
nych. Pierwotniaki są bardziej wrażliwe na te działania od bak- 
teryj i dlatego po suszeniu i dezynfekowaniu gleba zawiera 
mało pierwotniaków. Wówczas bakterje mogą rozmnożyć się 
szybko. Zwiększenie ich ilości wzmaga mineralizację próchnicy 
i zwiększa zasobność gleby w pokarmy potrzebne dla roślin 
wyższych. 


CZESC CZWARTA 
WSPOEZYCIE ROSLIN 


ROZDZIAL I 


OGÓLNE UWAGI O WSPÓŁŻYCIU ROŚLIN 


141. Spólnoty i zespoły roślinne. Wzajemna współzależność 
roślin jest tem Sei$lejsza, im bliżej siebie znajdują się one. Moz- 
na pod tym względem wyróżnić dwa przypadki: albo rośliny 
znajdują się w bezpośredniem zetknięciu z sobą, albo mieszczą 
się na pewnej odległości od siebie. Takie rozróżnienie byłoby 
jednak zbyt powierzchowne. A mianowicie bezpośrednie ze- 
tknięcie może być ścisłe i luźne. Może ono być tak ścisłe, że 
substancje, znajdujące się w stanie rozpuszczonym, mogą prze- 
chodzić z jednej rośliny do drugiej; może być również luźniej- 
sze, tak że podobny ruch materji zachodzić nie będzie. Naprzy- 
kład jemioła pobiera pokarmy z drzewa, na którem rośnie, epi- 
fity natomiast korzystają z drzew tylko jako z podłoża. Róż- 
nica między temi dwoma przypadkami jest tak ważna, że należy 
na niej opierać podział przejawów współżycia roślin. Podzieli 
się je wtedy na dwie zasadniczo różne grupy: spólnoty 
i zespoły. Spólnoty będą to przypadki współżycia, w których 
rośliny są z sobą ściśle złączone w ten sposób, że substancje 
rozpuszczone mogą przechodzić z jednej rośliny do drugiej, 
Rośliny pozostają wtedy względem siebie w stosunku sym- 
biozy albo pasorzytnictwa. Zespoły zaś roślinne są to 
skupienia roślin, przy których taki ruch materji jest niemoż- 
liwy. W zespołach rośliny przeważnie nie przylegają do sie- 
bie, co nie ma znaczenia zasadniczego, jakkolwiek oddzia- 
ływania ich na siebie oczywiście są tem silniejsze, im mniej- 
sza jest odległość. Jest jeszcze jedna różnica między spól- 
notami a zespołami roślinnemi. W spólnocie bierze udział 
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niewielka ilość roślin, zazwyczaj dwie, jak w przypadku jemioły 
i jej drzewa żywiciela, gdzie zresztą mogą brać udział we współży- 
ciu jeszcze grzyby-roztocze, tworząc mykorhizę, a nadto grzyby- 
pasorzyty, żywiące się kosztem liści i t. p. W zespole natomiast 
bierze udział wielka ilość roślin, zajmujących dużą przestrzeń. 
Naprzykład w zespole leśnym mamy drzewa, krzewy, zioła 
i mikroflorę glebową, jako składniki. Przytem spólnoty mogą 
odgrywać w zespole rolę składników narówni z oddzielnemi 
osobnikami. 

Oba określone powyżej pojęcia spólnoty i zespołu mogą 
być rozszerzone przez uwzględnienie udziału zwierząt we współ- 
życiu roślin. Zwierzęta bardzo często pozostają z roślinami 
w równie ścisłym stosunku, jak rośliny między sobą, grając rolę 
pasorzyta albo symbionta (por. książkę BUCHNERA oraz referat 
BŁĘDOWSKIEGO 1927). Co się zaś tyczy zespołów roślinnych, to 
udział w nich zwierząt jest zjawiskiem powszechnem. Uwzględ- 
nienie tego ich udziału prowadzi do pojęcia biocenozy, 
jako najogólniejszego ujęcia współżycia i współzależności orga- 
nizmów. Jakkolwiek wpływ, wywierany przez zwierzęta na życie 
zespołów, jest bardzo silny, nie odgrywają one w niem roli de- 
cydującej. Zasadniczy charakter biocenoz jest określany przez 
składniki roślinne, a nie zwierzęce. Las naprzykład mógłby 
istnieć bez zwierząt leśnych, jakkolwiek miałby wtedy odmienny 
charakter. Udziałem zwierząt w życiu zespołów zajmować się - 
nie będę, by nie powiększać zbytnio rozmiarów tej książki. 


ROZDZIAŁ II 
SPÓLNOTY ROŚLINNE 


142. Symbioza a pasorzytnictwo. Są dwie główne formy 
spólnot roślinnych: symbioza i pasorzytnictwo. W pierw- 
szym przypadku obie rośliny odnoszą korzyści ze współżycia: 
w drugim natomiast korzyść jest jednostronna: pasorzyt żyje 
kosztem swojego żywiciela. W typowej symbiozie korzyści są 
przytem równoważne. 

Te proste i jasne określenia niezawsze dadzą się zasto- 
sować w pelni do konkretnych przypadków. Klasycznym tego 
przykładem mogą służyć porosty, będące połączeniem grzybów 
z gonidjami (zielenicami albo sinicami). Zdania różnych autorów 
co do tego, czy to ma być symbioza, czy pasorzytnictwo, są po- 
dzielone. Ze strony faktycznej rzecz ta przedstawia się, jak 
następuje. Korzyści ze współżycia grzyba z gonidjami są tu 
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zobopólne: grzyb dostaje od gonidjów substancje organiczne 
i może skutkiem tego osiedlać się na podłożu mineralnem (na 
skałach, na szkle), sam zaś dostarcza gonidjom wody i soli mi- 
neralnych a nadto w pewnym stopniu chroni przed wysycha- 
niem. Z drugiej jednak strony cykl rozwojowy grzyba odbywa 
się bez przeszkody w całej pełni, tymczasem gonidja są krępo- 
wane w swoim rozwoju o tyle, że formy, rozmnażające się nor- 
malnie przy pomocy pływek, w ciele porostów ich nie wytwa- 
rzają (wyjątki są rzadkie: Synalissa symphorea). Wreszcie 
znaczenie współżycia dla obu symbiontów w porostach jest 
różne: gonidja żyją w przyrodzie nietylko w porostach, lecz 
i samodzielnie, podczas gdy grzyby, poza nielicznemi wyjąt- 
kami (Basidiolichenes, wśród Ascolichenes tylko Arthonia 
i Graphis), żyją tylko w połączeniu z gonidjami. Z powyższego 
wynika, że stanowiska gonidjów i grzybów w porostach nie 
można uznać za równorzędne i charakter współżycia w tym 
przypadku jest czemś pośredniem między istotną symbiozą 
a pasorzytnictwem. Podobnie jest w wielu innych przypadkach. 

W dalszych ustępach rozpatrzymy ważniejsze formy spól- 
not roślinnych. 


143. Symbioza nasiennych, paprotników i mszaków z grzy- 
bami. Pierwszy przypadek symbiotycznego — niepasorzytni- 
czego — współżycia grzybów z roślinami nasiennemi został 
stwierdzony przez KAMIEŃSKIEGO (1882) na przykładzie korze- 
niówki (Monotropa Hypopitys). Potem rozległe badania FRANKA 
wykazały szerokie rozpowszechnienie takich zjawisk w świecie 
roślinnym — nietylko wśród nasiennych, lecz także wśród pa- 
protników i mszaków. Monograficzne zestawienie literatury 
przedmiotu zrobiła ostatnio Miss RAYNER (1927). 

Współżycie roślin naczyniowych z grzybami ogranicza się 
zwykle do korzeni. Powstają wtedy twory, złożone z korzeni 
i grzybni — t. zw mykorhizy. W niewielu tylko przypad- 
kach — w rodzinie wrzosowatych i u pewnych gatunków Lo- 
lium grzybnia wchodzi także do pędów. Mykorhiza jest dwoja- 
kiego rodzaju: endotroficzna i ektotroficzna. W my- 
korhizie endotroficznej strzępki z gleby wchodzą do korzenia, 
nie tworząc na jego powierzchni zwartej powłoki. W tkankach 
korzenia wchodzą one do wnętrza komórek, tworząc tam cha- 
rakterystyczne kłębki albo krzaczaste rozgałęzienia z na- 
brzmieniami na końcach, t. zw. sporangiolami (rye. 248). Te 
części wewnątrzkomórkowe strzępek ulegają często resorbcji 
przez protoplazmę. W mykorhizie ektotroficznej strzępki two- 
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rzą na powierzchni korzenia zwartą powłokę. Wchodzą one do 
tkanek korzenia tylko przez blaszkę środkową albo przez prze- 
stwory komórkowe, zapuszczając się do wnętrza komórek tylko 
w skórce. W ostatnich czasach stwierdzono przypadki po- 
średnie, kiedy strzępki wchodzą do wnętrza komórek także 
i w korze (ryc. 249). Wewnątrz komórek korzeni w mykorhizie 
ektotroficznej strzępki tworzą kłębki. Do walea środkowego 
(steli) w żadnym przypadku strzępki nie docierają. 
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Ryc. 248. Strzepki pleśniaków w endotrofieznej mykorhizie. A — Arum ma- 

culatum: krzaczaste wyrostki mlode, bez sporangioli, B — Allium sphaero- 

phallum: krzaczaste wyrostki wytwarzajace sporangiole, C — Ornithogalum 
umbellatum: starsze wyrostki z sporangiolami. — Według GALLAUD. 


Stanowisko systematyczne grzybów, tworzących mykor- 
hizę, niezawsze daje się ustalić. Grzybnia, tworząca kłębki, 
należy do grzybów wyższych: podstawczaków albo niedosko- 
nałych. Grzybnia ze sporangiolami pochodzi z pleśniaków. 

Klasycznym przykładem mykorhizy endotroficznej są stor- 
czyki oraz naczyniowe rośliny bezzieleniowe. Wśród tych ostat- 
nich tylko Monotropa i niektóre pokrewne jej rośliny mają 
mykorhizę ektotroficzną. Ektotroficzna postać mykorhizy jest 
szeroko rozpowszechniona u drzew zarówno szpilkowych, jak 
i liściastych. 

Doświadczalne badanie współżycia roślin z grzybami roz- 
poczęło się dopiero w wieku XX, kiedy No&L BERNARD wpro- 
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wadził do tego rodzaju badań metody bakterjologiczne. Przy 
ich pomocy przeprowadzono analizę biologiczną mykorhizy, 
kultywując osobno grzyb a osobno roślinę nasienną w warun- 


kach aseptycznych, a następnie 
dokonywano syntezy przez po- 
łączenie tych składników w my- 
korhizę, podobną do tej, jaką 
spotyka się w przyrodzie. Pierw- 
sze tego rodzaju prace prze- 
prowadził BERNARD na storczy- 
kach. Było mianowicie wiadomo 
oddawna w kołach ogrodników, 


że nasiona storczyków kiełkują 4 


z trudnością i że najlepiej to się 
udaje w ziemi wpobliżu roślin 
macierzystych. Nasiona te są 
bardzo drobne i liczne: u stor- 
czyków europejskich w jednej 
torebce mieści się około 6000 na- 
sion, a u podzwrotnikowych na- 
wet więcej. Nie zawierają one 
zróżnicowanego zarodka i biel- 


ma, lecz składają się z niewiel- 
kiej ilości podobnych do siebie 
komórek. 

Otóż BERNARD wykazał, że 
normalny rozwój storczyka od- 


bywa się tylko wtedy, jeżeli 
strzępki grzyba przenikną do 
nasienia. Musi to być grzyb 
pewnego określonego gatunku, 
żyjący w przyrodzie w tym sa- 
mym gatunku storczyków i w ga- 
tunkach pokrewnych. Niewłaści- 
wie dobrany grzyb albo zabija 
nasienie, jak to się dzieje np. 
przy zetknięciu nasion Phalae- 
nopsis z grzybem z Cattleya; 


Ryc. 249. Ektotroficzna mykorhiza 
limby (Pinus Cembra). A — długi 
korzeń z włośnikami na młodych 
częściach z kilkoma mykorhizami 
o rozgałęzieniu pseudo-dichotomicz- 
nem, B — mykorhiza o monopo- 
djalnem rozgałęzieniu, C — prze- 
krój poprzeczny mykorhizy: wi- 
doczna jest zwarta powłoka strzępek 
na powierzchni i kłębki ich w ko- 
mórkach skórki i kory — mykor- 
hiza typu przejściowego między 
ektotroficzną a endotroficzną. We- 
dług TUBEUFA. 


albo sam zostaje zniszczony 

w komórkach młodej siewki, jak przy użyciu grzyba z Odon- 
toglossum do nasion Phalaenopsis. Z tego wypływa, że współ- 
życie storczyka z grzybem ma charakter walki, której osta- 
teczny wynik może być różny: może doprowadzić do zgod- 
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nego pozornie współżycia albo do zagłady jednej lub drugiej 
strony. 

Badania BERNARDA wyjaśniły, dlaczego nasiona storczy- 
ków najlepiej kiełkują wpobliżu roślin macierzystych: tam 
bowiem w ziemi żyją grzyby gatunku, przystosowanego do 
symbiozy z danym gatunkiem storczyka. BERNARD otrzymał 
odnośne grzyby w kulturach czystych. Okazało się, że są to 
grzyby niedoskonałe z rodzaju Rhizoctonia. Fizjologja ich 
była normalna bez wiązania wolnego azotu. 

Badania BERNARDA, przerwane przez jego zbyt wczesną 
śmierć, nie zdołały wyjaśnić istotnej roli grzybów w rozwoju 
storczyków. Dopiero niedawne badania KNUDSONA wyjaśniły 
zagadkę. Temu badaczowi udało się mianowicie spowodować 
normalny rozwój storczyków w warunkach aseptycznych przez 
zaopatrzenie ich w glikozę. Kultywowane w ten sposób rośliny 
po osiągnięciu pewnego stadjum rosły dalej normalnie, jako 
samożywne rośliny, nie potrzebując pomocy grzybów, ani sztucz- 
nego dożywiania substancjami organicznemi. Rola grzybów 
w naturze sprowadza się zatem do zasilania młodych siewek 
storczyków substancjami organicznemi, pobranemi z ziemi przez 
grzybnię. Wypływa z powyższego, że właściwie niema tu sym- 
biozy, gdyż storczyk ciągnie korzyści z współżycia z grzybem, 
ten zaś ostatni zdaje się nic wzamian za to nie otrzymuje. 
Rozwój grzyba jest nawet w pewnym stopniu upośledzony, 
gdyż jego strzępki w komórkach korzeni storczyka ulegają 
resorbcji. 

Nie jest prawdopodobnie także symbiozą współżycie z grzy- 
bami bezzieleniowych roślin nasiennych. Jest ono niezbędne 
dla tych ostatnich (por. str. 367—368), grzyby natomiast nie 
odnoszą, zdaje się, żadnych korzyści. Rośliny nasienne paso- 
rzytują tu na grzybach. Stosunek ten tem tylko różni się od 
'normalnego pasorzytnictwa, że strona wyzyskiwana odgrywa 
przy wytwarzaniu współżycia rolę czynną, a nie bierną, jak to 
zwykle bywa w takich przypadkach: roślina nasienna nie wciąga 
do siebie strzępek, lecz one samoczynnie do niej przenikają, 
zwabiane eoprawda przypuszczalnie przez jakieś wydzieliny. 


Prawdziwą symbioza ze wzajemnemi korzyściami jest na- — 


tomiast współżycie grzybów kapeluszowych z drzewami leśnemi. 
Grzyby te nie mogą żyć bez drzew, od których pobierają związki 
organiczne, a którym nawzajem dostarczają substancyj mine- 
ralnych, zwłaszcza azotowych, otrzymanych przez rozkład su- 
rowej próchnicy, jaka gromadzi się w wielkich ilościach w kwa- 
śnej glebie leśnej. Tych substancyj drzewa nie mogą bez pomocy 
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grzybów wydobyć z surowej próchnicy w dostatecznej ilości. 
W mykorhizach u Podocarpus grzyby wiążą wolny azot. Wy- 
pływa to z doświadczeń, w których te drzewa były latami ho- 
dowane w jałowym piasku z solami mineralnemi, ale bez związ- 
ków azotowych (por. str. 368). Rozwój grzybni w glebie jest po- 
budzany przez fosfatydy, wydzielane przez korzenie drzew. 
strzępki przytem kierują się (pod ich działaniem ?) do korzeni, 
tworząc mykorhizę ektotroficzną, względnie mykorhizę o cha- 
rakterze przejściowym (ryc. 249). Pod wpływem grzybni korze- 
nie przybierają niezwykłe kształty i nie wytwarzają włośników 
i czapeczki. 

Bardzo osobliwe jest współżycie wrzosowatych z grzy- 
bami. Mykorhiza była u nich znana oddawna, a CHARLOTTE 
TERNETZ (1907) stwierdziła, że zawarte w niej grzyby, należące 
do grzybów niedoskonałych z rodzaju Phoma, wiążą wolny 
azot. Zagadnienie zostało zbadane ostatnio dokładniej przez 
Miss RAYNER na przykładzie Calluna vulgaris. Okazało się, 
że u tej rośliny grzybnia nie ogranicza się do korzeni, lecz 
przenika całą roślinę, dochodząc aż do zalążni. Skutkiem tego 
nasiona już w owocu są zakażone grzybem, którego strzępki 
rosną na powierzchni łupiny nasiennej. Nasiona wyjałowione, 
z zabitą grzybnią, nie kiełkują, podobnie jak nasiona storczy- 
ków. Podobieństwo dotyczy także i właściwości nasion. Na- 
siona wrzosowatych są wprawdzie większe, niż u storczyków, 
mają jednak wymiary stosunkowo bardzo niewielkie i zawierają 
mało substancyj zapasowych. Czy działanie grzybów da się tu 
zastąpić przez dożywianie cukrami, nie jest dotąd wiadome. 
Symbiotyczny charakter współżycia jest w omawianym przy- 
padku bardzo wyraźny: wrzos otrzymuje od grzyba związki 
azotowe, a w pierwszych stadjach rozwojowych prawdopodob- 
nie i organiczne, pobrane z ziemi, dostarcza mu zato, po osią- 
gnięciu wyższego stadjum rozwojowego, bezazotowych związków 
organicznych, wytworzonych w ciałkach zieleni. Mykorhiza ma 
u wrzosowatych charakter ektotroficzny. 

Poza wrzosowatemi znany jest tylko jeden przypadek 
przenikania symbiotycznych grzybów do pędów, a mianowicie 
w rodzaju Lolium. Stwierdzono go u Lolium temulentum i pe- 
renne, ale jest możliwe, że ma ono miejsce i u innych gatun- 
ków. Strzępki grzyba dochodzą tu aż do woreczka zalążkowego. 
Mają one charakter właściwy pleśniakom z krzaczastemi roz- 
gałęzieniami i sporangiolami. W ziarnach grzybnia tworzy 
sploty naokoło bielma, w narządach wegetatywnych rośliny 
mieści się głównie wewnątrz komórek. Z powodu nieotrzymania 


* 


660 § 148, 144 
czystych kultur strona fizjologiczna zagadnienia nie jest je- 
szcze opracowana, ale stwierdzono, że wiązanie azotu powietrz- 
nego tu nie zachodzi, 

Mykorhiza endotroficzna jest szeroko rozpowszechniona 
także wśród roślin zielnych: u wielu traw (w tem m. i. u psze- 
nicy, jęczmienia i kukurydzy), u ziemniaków, tytoniu i buraków, 
u Arum, Ornithogalum i t. d. Grzyb ma przeważnie charakter 
pleśniaka. Fizjologja tych zjawisk nie jest znana. 

U paprotników symbioza z grzybami spotyka się w obu 
pokoleniach. Największą rolę odgrywa ona w bezzieleniowych 
przedroślach u Lycopodiales i Ophioglossales, które prawdo- 
podobnie bez niej nie mogą rozwijać się wcale. U mszaków 
symbioza z grzybami występuje tylko w pokoleniu haploidal- 
nem. Obecność grzyba w pokoleniu diploidalnem ma zawsze 
charakter pasorzytniczy. 


144. Symbioza nasiennych z bakterjami i sinicami. Współ- 
życie symbiotyczne nasiennych z bakterjami jest zjawiskiem 
dosyć częstem. Jest prze- 

dewszystkiem jedna wiel- 

ka grupa nasiennych — 

strąkowate (Legumino- 

sae) — w której jest 

ono zjawiskiem powszech- 

nem, gdzie tylko niektó- 

re formy (Gleditschia, 

Cassia i niektóre inne 

rodzaje z rodziny Caesal- 

piniaceae) żyją niezależ- 

nie od bakteryj. Bakte- 

rje, o których tu jest mo- 

wa, żyją w korzeniach, 

powodując w nich cha- 

rakterystyczne przerosty 

tkanki korowej w formie 

bulwek (ryc. 250 A). Po- 

Rye. 250. Bulwki na korzeniach, spowodowa- Siadaja one zdolność wią- 
ne przez bakterje. A — Lotus corniculatus, zania wolnego azotu. 
B — Alnus glutinosa. Według BURGEFFA. Skutkiem tego stwarza- 
a ją się warunki prawdzi- 
wej symbiozy, opartej na wzajemnej korzyści: roślina nasienna 
otrzymuje od bakteryj związki azotowe, bakterje od rośliny na- 
siennej — związki organiczne. Ta symbioza zresztą niezawsze 
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jest harmonijna i czasem bakterje zachowuja sie jak pasorzyty, 
szkodząc roślinie, z którą współżyją, zamiast. jej pomagać. 

Omawiane bakterje zostały przez BEIJERINCKA otrzymane 
w czystych kulturach i nazwane Bacillus radicicola. BRAŻMOW- 
SKI obserwował przenikanie ich do rośliny. Wchodzą one do 
korzeni przez .włośniki i rozmnażają się w komórkach kory, 
przybierając charakterystyczne rozgałęzione kształty t. zw. 
bakteroidów. 

Bakterje korzeniowe roślin strąkowych nie stanowią jed- 
nego gatunku. Wynika to stąd, że kultury, otrzymane z jed- 
nego gatunku rośliny 
strąkowej, niezawsze mo- 
gą wchodzić w sym- 
biozę z innemi gatunka- 
mi, np. bakterje koniczy- 
ny czerwonej (Trifolium 
pratense) mogą żyć ze 
wszystkiemi gatunkami 
koniczyny, nie tworzą 
jednak bulwek na korze- 
niach lucerny (Medicago 
sativa) i odwrotnie. Ostat- 
nio amerykańscy bakte- 
rjolodzy wyróżnili na tej 
podstawie 12 form bio- 
logicznych omawianych 
bakteryj. Niewątpliwie 
jest ich więcej. Wynika 
to już z tego, że w nie- 
których przypadkach 
(np. u soi /Glycina hi- 
spida]) ta sama roślina zawiera dwa różne biotypy bakteryj, 

Symbioza z bakterjami wiążącemi azot nie jest przywile- 
jem roślin strąkowych. U wielu innych roślin stwierdzono także 
przerosty na korzeniach, powodowane przez bakterje symbio- 
tyczne, przypuszczalnie specyficzne dla danych roślin, m. i. 
u olszy (ryc. 250 B), u Eleagnus, Myrica, Podocarpus i i. 
Wreszcie u niektórych podzwrotnikowych drzew z rodziny Ru- 
biaceae (Pavetta i Psychotria) i Myrsinaceae (Ardisia) stwier- 
dzono (ZIMMERMANN 1902) obecność bakteryj w liściach, gdzie 
powodują one brodawkowate zgrubienia w blaszkach (ryc. 251). 

Ten ostatni przypadek zasługuje na bliższe rozpatrzenie. 
Jak to wykazały badania FABERA (1912, 1914) i MIEHE'Go (1914, 


Rye. 251. Pavetta indica. Liście ze zgrubienia- 
mi, zawierającemi bakterje. Według FABERA. 
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1917), symbioza jest tu dziedziczna, podobnie jak to jest z sym- 
bioza wrzosa z jego grzybem (str. 659). Bakterje w tym przy- 
padku przenikają do zalążków i następnie do nasion, gdzie 
mieszczą się między zarodkiem a bielmem. Przy kiełkowaniu 
przechodzą one do śluzowatej masy, pokrywającej stożek wzro- 
stowy, i stamtąd przenikają przez szparki do liści a następnie 
i do kwiatów. W liściach przebywają nie wewnątrz komórek, 
jak to jest w bulwkach korzeniowych, lecz w przestworach mię- 
dzykomórkowych specjalnej drobnokomórkowej tkanki, która 
pod ich wpływem wytwarza się w blaszkach liściowych. Bakterje 
przyswajają energicznie azot powietrzny i odnośne rośliny 
mogą rosnąć na pożywkach zupełnie pozbawionych związków 
azotu. Bakterje roślin z rodziny Rubiaceae zostały zaliczone 
przez FABERA do rodzaju Mycobacterium z pokrewieństwa za- 

razka gruźlicy, bakterje z Ardi- 
sia nazwał MIEHE Bacillus fo- 
liicola. Sa to formy odmienne 
od Bacillus radicicola. Podob- 
nie, jak ta ostatnia, tworzą one 
czasem bakteroidy. 

Na ostatku trzeba wspomnieć 
jeszcze o współżyciu nasiennych 
z sinicami. Tu należy symbioza 
wodnej paproci Azolla z Ana- 
brandtii. Korzenie zawierające si- OO AROA sA welgbie: 
nice i strzepki grzyböw. Wedlug niach lisel (Oks 1913). Dalej do 

SCHUSTERA. tego rodzaju zjawisk można za- 

liczyć współżycie Nostoc puneti- 

forme z różnemi gatunkami Gunnera. W tym ostatnim przy- 
padku sinica żyje w pewnych komórkach kłączy (MIEHE 1924), 
odgrywając, zdaje się, rolę nieszkodliwego pasorzyta (HARDER 
1917). Wreszcie sinice żyją także w specjalnych korzeniach 
u sagowców (ryc. 252). Korzenie te mają geotropizm ujemny 
i rozgałęziają się w sposób charakterystyczny. Zawierają one 
oprócz siniey strzępki grzybów. Strona fizjologiczna współżycia 
sinic z nasiennemi nie jest jeszcze należycie opracowana. 


Ryc. 252. Encephalartos Hilde- 


145. Pasorzytnictwo. Najwięcej form pasorzytniczych spo- 
tyka się wśród bakteryj i grzybów, gdzie całe wielkie grupy, 
jak np. Uredineae, są całkowicie pasorzytnicze. Poza tem paso- 
rzytów w świecie roślinnym jest mało: niektóre śluzowce, napa- 
dające na osłabione rośliny wyższe, jako okolicznościowe paso- 
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rzyty; pare wyjątkowych glonów (por. str. 369); wreszcie pewna 
ilość roślin nasiennych. 

Pasorzyty małych rozmiarów mieszczą się nieraz całkowi- 
cie wewnątrz komórek żywiciela; tak zachowują się wszystkie 


Rye. 253. Czarcia miotła, wywołana na jodle przez Melam- 
psorella Caryophyllacearum. Według TUBEUFA. 


bakterje oraz liczne niższe grzyby, jak zarazek kiły kapuścia- 
nej (Plasmodiophora Brassicae) i zarazek raka ziemniaczanego 
(Synchytrium endobioticum). Pasorzyty większych wymiarów 
albo nie wchodzą zupełnie do komórek żywiciela, wysysając 


z nich soki w drodze osmotycznej, jak to czynią np. pasorzyty 
nasienne (Cuscuta, Oro- 
banche), albo wpuszczają 
do nich ssawki, jak więk- 
szość grzybów. Poza tem 
zresztą pasorzyt może się 
znajdować nazewnatrz ży- 
wiciela, jak to czynią np. 
Erysiphaceae, albo we- 
wnatrz niego, jak np. rdze 
(Uredineaej, albo wreszcie 
częściowo tu, częściowo tam, 
jak np. jemioła (Viscum). 
Wyzyek PACH przez Ryc. 254. Jemioła (Viscum album). Dolna 
 pasorzyta może mieć róż- część starszego krzaka jemioły. Gałąź ży- 
ne natężenie. W wypadkach  wiciela jest częściowo rozłupana do środ- 


krańcowych żywiciel zosta- ka, częściowo obrana z kory; k — korze- 
je zabity przez pasorzyta, nie jemioły ; SE ssawka pierwotna, która 
co jednak u roślin zdarza wytworzyła się z części podliściowej za- 

à rodka przy kiełkowaniu nasienia; s’ — 
się rzadko. Często nato- ssawki wtórne, wyrośnięte z korzeni. We- 


miast nastepuja u żywiciela dług SACHSA. 
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pod wpływem pasorzyta rozmaite, nieraz charakterystyczne 
zniekształcenia. Klasycznym przykładem mogą tu służyć t. zw. 
czarcie miotły na drzewach (ryc. 258). W.wielu przypadkach ży- 


Rye. 255. Zaraza (Orobanche). A — 
Orobanche ramosa. Trzy kiełkują- 
ce roślinki zarazy w różnych sta- 
djach rozwojowych, siedzące na ko- 
rzeniu żywiciela. B — Orobanche 
minor, pasorzytująca na koniczy- 
nie (Trifolium repens); kp — ko- 
rzenie pasorzyta, kz — korzenie 
żywiciela. A — według CASPARY’EGO, 
B — według KARSTENA. 


tów tego rodzaju znajdzie czytelnik w 


i GAUMANNA (1929). 


wiciel nie wykazuje poważniej- 
szych zmian, tylko ulega ogól- 
nemu osłabieniu, jak np. w przy- 
padku zbóż pod wpływem rdzy 
(Puceinia graminis, P. tritiei- 
na i t. p.). 

Współżycie pasorzyta z Zy- 
wicielem ma naogół charakter 
specyficzny. Pasorzyty mogą 
napadać tylko na pewne rośli- 
ny, należące do pewnych okre- 
ślonych grup systematycznych, 
często do pewnych określonych 
gatunków, np. Albugo candida 
żyje tylko na krzyżowatych, 
Phragmidium tylko na różo- 
watych, Gymnosporangium Sa- 
binae — na gruszy (Pirus com- 
munis) i niektórych innych ga- 
tunkach tego samego rodzaju, 
ale nie na jabłoni (Pirus Ma- 
lus) i t. d. Pod tym względem 
niektóre pasorzyty są nadzwy- 
czajnie wybredne i poszczegól- 
ne ich biotypy, morfologicznie 
bardzo do siebie podobne, ma- 
ją nieraz odmienne wymagania 
(por. str. 462). Przyczyną tych 
zjawisk są nie dające się bli- 
żej scharakteryzować osobliwo- 
ści żywej substancji. Trzeba jed- 
nak zaznaczyć, że rozmaite 
czynniki zewnętrzne, jak tem- 
peratura, wilgotność powietrza, 
i t. p, wywierają silny wpływ 
na charakter pasorzytnego 
współżycia. Odnośnie do grzy- 
bów wiele interesujących fak- 
książce FISCHERA 
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Osobnego omówienia wymagają formy pasorzytnieze wśród 
roślin nasiennych. Niektóre rodziny nasiennych składają: się 
z samych tylko pasorzytów, jak Loranthaceae i Rafflesiaceae. 
Takich rodzin jest jednak niewiele. Poza tem są to przedstawi- 
ciele bardzo różnych rodzin dwuliściennych: Lauraceae (Cas- 
sytha), Santalaceae (Thesium), Convolvulaceae (Cuscuta), Sero- 
fulariaceae (Euphrasia, Melampyrum ii.). Wśród jednoliścien- 
nych i nagozalazkowych paso- = 
-rzytöw niema. 

Nasienne rośliny pasorzyt- 
ne dziela sie na dwie wyrazne 
grupy: zielone i bezzieleniowe. 

Formy zielone mają naogöl 

normalną morfologję roślin dwu- 

liściennych z dobrze wykształ- 

conemi liśćmi. Tylko formy na- 

drzewne, jak jemioła, mają oso- 

bliwie urządzony system korze- 

niowy, wrastający pomiędzy ko- 

rę a drzewo żywiciela i wpu- 

szezajacy do drewna ssawki 

(ryc. 254). U wielu form po- 

krewnych naszej jemiole z tej- 

że rodziny Loranthaceae, np. 

u Struthanthus, korzenie rosną 

po powierzchni kory żywiciela 

i wpuszczają do środka gałęzi Rye. 256. Cuscuta europaea. Pedy 

tylko ssawki. Naziemne formy pasorzyta, owijajace się naokoło ga- 

pasorzytów zielonych, takie jak  łązki wierzby. Ze zgrubień łodygi 

Thesium, Euphrasia i i. ze- wrastają w ciało żywiciela ssawki; 
3 N 5 E l — łuskowate, silnie zredukowane 

PORZ ię okazują en liście, kw — kwiaty. Według NOLLA. 

ze są pasorzytami. Korzenie 

ich pod ziemią wpuszczają ssawki do korzeni innych roślin na- 

czyniowych. Opisane zielone rośliny pasorzytnicze pobierają 

od swoich żywicieli tylko wodę i sole mineralne. Substancje 

organiczne wytwarzają same w dostatecznej ilości: zdolność 

asymilacyjna ich nie jest niższa, niż u normalnych roślin dwu- 

liściennych. 

Bezzieleniowe pasorzytne rośliny nasienne odznaczają się 
silną redukcją liści, które mają formę łusek, jak u zarazy (Oro- 
banche, ryc. 255), albo nawet zanikają prawie zupełnie, jak 
u kanianki (Cuscuta, rye. 256). W krańcowych przypadkach, 
reprezentowanych przez rodzinę Rafflesiaceae (ryc. 257), pędy 
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wykształcają się w formie plechy, która pozostaje ukryta we- 

wnątrz żywiciela i nazewnątrz wypuszcza tylko kwiaty. Paso- 
rzyty bezzieleniowe pobie- 
rają substancje organiczne 
z żywiciela przy pomocy 
ssawek albo nawet całą po- 
wierzchnią, jak to jest 
u Rafflesiaceae. Przeważ- 
nie pobierają z żywiciela 
także wodę, gdyż albo nie 
mają korzeni, albo narzą- 
dy te są u nich słabo wy- 
kształcone. Fizjologja pa- 
sorzytów mało jeszcze jest 
znana, gdyż wielu z pośród 
nich, np. rdzy, nie udało 
się dotąd kultywować na 
sztucznych pożywkach. 


ROZDZIAŁ III 


ZESPOŁY ROŚLINNE 


Ryc. 257. Pilostyles Ulei. Pasorzyt z ro- 146. Pojęcie zespołu I 
dziny Rafflesiaceae, żyjący w pniu Mi- Ślinnego. Jak to juz by- 
mosa spinosissima i wypuszczający na- ło zaznaczone poprzednio 
zewnątrz tylko kwiaty. Według GOEBELA. (str. 11—12), rośliny żyją 
na ziemi w pewnej warst- 
wie niewielkiej grubości, położonej przy powierzchni lądów 
i wód. Warstwa ta obejmuje na lądach przyziemną warstwę 
atmosfery i powierzchowną warstwę litosfery. Na wodach obej- 
muje ona tylko powierzchowną warstwę hydrosfery, o ile nie 
liczyć części wód, położonych wpobliżu lądów, gdzie także czę- 
ści atmosfery i litosfery mogą wchodzić w rachubę. Scharakte- 
ryzowana w ten sposób warstwa nazywa się biosferą. 

Otóż zespół roślinny (inaczej asoejacja) jest to 
zbiór roślin, zajmujący pewien wycinek biosfery 
o określonej powierzchni i mający pewien okre- 
ślony charakter. Powierzchnia, zajmowana przez zespół, 
może być różna. Jeżeli jest ona zbyt mała, to nie wszystkie 
właściwości zespołu mogą się na niej uwydatnić. Wycinek bio- 
stery, dostatecznie duży dla ujawnienia charakterystycznych 
cech zespołu, nazywa się osobnikiem zespołu. Wielkość 
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jego jest różna dla różnych zespołów, zależnie od wielkości ro- 
ślin, wchodzących w ich skład: od paru metrów kwadratowych 
w zespołach naskalnych porostów do kilku tysięcy metrów 
w lasach. Określenie „osobnik zespołu“ jest nieszczęśliwie wy- 
brane. Nasuwa ono porównanie z osobnikiem gatunku, z czem 
osobnik zespołu oczywiście nie ma nic wspólnego.. Dla uniknię- 
cia wynikających stąd nieporozumień używa się czasem wyra- 
żeń „zespół lokalny* albo poprostu „płat roślinności* (po nie- 
miecku Einzelbestand albo poprostu Bestand). 

W praktyce badań nad zespołami pojedyńcze osobniki ich 
stanowią podstawowy materjal badawczy. Wyróżnia sie je na 
podstawie ogólnej znajomości roślinności danego terenu „na 
oko“, wybierając płaty roślinności o możliwie jednolitym cha- 
rakterze. Każdy taki osobnik zespołu zostaje możliwie dokład- 
nie opisany pod względem składu florystycznego, ilości osobni- 
ków poszczególnych form roślinnych, ich wzajemnego stosunku 
i t. d. Otrzymuje się w ten sposób pojedyńcze zdjęcie fito- 
socjologiczne. 

Po wykonaniu dostatecznie dużej ilości zdjęć fitosocjolo- 
gicznych przeprowadza się porównanie ich celem wyróżnienia: 
zespołów. Stwierdzono przytem fakt ogólny wielkiej wagi, że 
takie zdjęcia nie przedstawiają chaotycznej kombinacji różnych 
gatunków roślin, lecz obok różnic wykazują tak prawidłowe 
podobieństwa między sobą, że dają się zgrupować w pewien 
określony sposób. Daje to możność wyróżnienia zespołów, jako 
realnie istniejących w przyrodzie zbiorowisk roślinnych. 

W tym punkcie zagadnienie, jasne z początku, gmatwa się. 
W sposobach porównywania zdjęć fitosocjologicznych niema 
zgody między współczesnymi fitosocjologami. Zarysowały się 
wśród nich dwie odrębne szkoły: francusko-szwajcarska i skan- 
dynawska. 

Francusko-szwajcarska szkoła fitosocjologiczna, której naj- 
wybitniejszym przedstawicielem jest BRAUN-BLANQUET a do 
której należą m. i. polscy fitosocjolodzy, opiera wyróżnianie 
zespołów na wiernych gatunkach roślin. Tak nazywają sie 
gatunki, które występują tylko w danym zespole albo biorą 
w jego budowie większy udział, niż w jakichkolwiek innych ze- 
społach (BRAUN-BLANQUET i PAVILLARD 1925, SZAFER i PAW- 
ŁOWSKI 1927, BEGER 1930). Wierne gatunki występują często 
w wielkiej ilości osobników. Niezawsze jednak tak jest: niektóre 
mogą być nawet rzadkie, nie przestają one mimo to charakte- 
ryzować danego zespołu, jeżeli tylko są do niego ograniczone. 
Naprzykład Senecio carpaticus jest uznany przez SZAFERA, 
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PAWŁOWSKIEGO i KULCZYNSKIEGO (1927) za wierny gatunek ta- 
trzańskiego zespołu Trifidi-Distichetum, jakkolwiek na 12 zdjęć 
spotkano go tylko w 4. Podobnie Sibbaldia procumbens przez 
tych samych autorów jest uznana za wierny gatunek zespołu 
Salicetum herbaceae, jakkolwiek spotkano ten gatunek tylko 
w 4 zdjęciach na 13. 

Szkoła skandynawska, której teoretykiem jest Du RIETZ 
(1921), ujmuje pojęcie zespołu roślinnego inaczej, niż szkoła 
francusko-szwajcarska. Zalicza ona do tego samego zespołu te 
płaty roślinności, które wykazują możliwie dużą ilość wspólnych 
gatunków wśród roślin, występujących w największej ilości, 
względnie zajmujących najwięcej przestrzeni, inaczej mówiąc 
wśród roślin budujących zespół. Tak określone gatunki, 
właściwe danemu zespołowi, nazwane zostały przez zwolen- 
ników szkoły skandynawskiej gatunkami „stałemi* (Konstan- 
ten). Stałe gatunki służą tu do wyróżniania zespołów zamiast 
gatunków wiernych. Te same gatunki mogą odgrywać rolę 
„stałych* w różnych zespołach. Gatunki, występujące w ma- 
łych ilościach, nie mogą odgrywać roli stałych. Zespoły, wy- 
różniane przez szkołę skandynawską, mogą składać się z tych 
samych gatunków. Wystarczają różnice ilościowe w występo- 
waniu poszczególnych gatunków, ażeby ustalić ich odrębność. 
Naprzyklad Du Rrzrz (1930, str. 384) wśród 11 zespołów, wy- 
różnionych przezeń na torfowisku wyżynnem Österväla Stor- 
mosse pod Upsala podaje zespoły Calluna vulgaris — Cla- 
donia rangiferina i Empetrum nigrum — Cladonia rangife- 
rina, złożone z tych samych gatunków w liczbie 28, ale 
w pierwszym z tych zespołów występuje obficie Calluna vul- 
garis, natomiast w małej ilości Empetrum nigrum, w drugim 
zaś zespole jest odwrotnie. Pozostałe gatunki rosną w obu 
zespołach mniej więcej w jednakowej ilości, z nich Cladonia 
rangiferina obficie, co jest uwidocznione w ich nazwach. 

Przeciwieństwo między szkołą francusko-szwajcarską a skan- 
dynawską ma swoje źródło w różnej roślinności, jaka służyła 
za podstawę do prac w tych różnych krajach. Szkoła francusko- 
szwajcarska pracowała na terenie alpejskim z jego różnorodną 
roślinnością, żyjącą na terenie, zmieniającym się nieraz na nie- 
wielkich nawet odległościach, podezas gdy szkoła skandynaw- 
ska miała do czynienia z roślinnością jednostajną na terenie 
mało zmiennym. Skutkiem tego szkoła skandynawska zwróciła 
baczniejszą uwagę na różnice ilościowe, niż szkoła franeusko- 
szwajcarska, i zacieśniła silnie zakres pojęcia zespołu roślinnego. 
Zespoły autorów skandynawskich odpowiadają poszczególnym 
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odmianom zespołów szkoły francusko-szwajcarskiej (facjom 
lub subasocjacjom). W związku z tem szkoła skandynaw- 
ska stosuje na wielką skalę metody statystyczne, podczas gdy 
szkoła francusko-szwajcarska przeważnie ogranicza się do oceny 
stosunków ilościowych „na oko* według pewnej umówionej skali 
zwykle 5-stopniowej. 

To ostre w zasadzie przeciwieństwo między obu szkołami 
fitosoejologów jest w rzeczywistości silnie złagodzone przez 
trudności stosowania skonstruowanych a priori pojęć do fak- 
tycznych stosunków. 

Przedewszystkiem stosowanie podstawowego dla ideologji 
szkoły francusko-szwajcarskiej pojęcia wierności pociągnęło za 
sobą logiczny circulus vieiosus, polegający na tem, że zespoły 
mają być wyróżniane na podstawie cech, które mogą być usta- 
lone dopiero po ostatecznem zbadaniu wszystkich zespołów. 
Wobec tego okazało się koniecznem wyróżnianie zespołów nie 
według ich wiernych gatunków, lecz na sposób skandynawski 
według gatunków stałych. Gatunki wierne ustala się dopiero 
później: narazie prowizorycznie, potem w miarę postępu pracy 
w sposób coraz pewniejszy. 

Trudność ta ujawnia się m. i. w rozróżnieniu wierności 
regjonalnej i ogólnej. W istocie główną treścią pojęcia wierno- 
ści jest wyłączność — występowanie wyłącznie w danym ze- 
spole albo silniejszy udział w budowie danego zespołu, aniżeli 
w jakimkolwiek innym. Wobec tego określenie wierności danego 
gatunku stanie się pewnem dopiero wtedy, kiedy zostaną po- 
znane wszystkie zespoły roślinne na ziemi. Byłoby to odwle- 
czeniem sprawy ad calendas graecas. Wobec tego w braku 
czegoś lepszego trzeba zadowolić się tymczasową „regjonalną* 
wiernością, opartą na porównaniu zespołów pewnego ograni- 
czonego terenu, który jest już w pewnym stopniu zbadany. 
Stąd pochodzi wierność ,regjonalna‘. 

Na tem nie kończą się jeszcze trudności z wiernością. 
Okazało się mianowicie, że gatunków wiernych na pewnych te- 
renach jest bardzo mało albo nawet niema wcale. Tak się rzecz 
ma na terenach geologicznie młodych, porośniętych dopiero po 
upływie ostatniego zlodowacenia, np. w Skandynawji albo w Pol- 
sce w puszczy Sandomierskiej (NOWINSKI 1928, str. 463—466). 
Chodzi o to, że lokalizacja gatunków w poszczególnych zespo- 
lach wyrabia się stopniowo równolegle z ich ustaleniem, na co 
potrzeba bardzo długiego czasu. Tylko w zespołach starszych, 
datujących się z czasów trzeciorzędowych albo wczesno-czwar- 
torzędowych, takich jak zespoły tatrzańskie lub alpejskie, ga- 
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tunki wierne występują w większej ilości. Oczywiście w braku 
gatunków wiernych stosowanie metod francusko-szwajcarskich 
staje się zupełnie niemożliwem. 

Nawet wtedy, jeżeli gatunki wierne występują w dużej ilo- 
ści, trudności nie ustają. Bo oto stopień wierności pozostawia 
nieraz dużo do życzenia. Stopień ten oznacza się według skali 
5-stopniowej, ustalonej przez SZAFERA i PAWŁOWSKIEGO (1928). 
Wi Do charakterystyki zespołów nadają się tylko gatunki o wier- 
ności 5, 4 i 3 (5 — jest stopniem najwyższym). Weźmiemy te- 
raz tatrzański regiel górny, będący jak wiadomo czystym lasem 
świerkowym (Piceetum excelsae). Według badań SZAFERA, PAW- 
ŁOWSKIEGO i KULCZYŃSKIEGO (1928) ma on następujące wierne 
gatunki roślin naczyniowych (stopień wierności podaję obok 
nazw): 


Picea excelsa . a 
IM Lycopodium annotinum 
| Corallorhiza trifida . 
Listera cordata . 
Luzula luzulina . 

IB Pirola uniflora . 
Dryopteris Lonchitis . 
Blechnum spicant . 
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} Widzimy, że jedyne drzewo wchodzące w skład zespołu, 
f roślina zajmująca największą przestrzeń i posiadająca najwięk- 
szą masę wykazuje wierność bardzo mierną, bo najniższą, jaka 
jeszcze jest dopuszczalna dla gatunków, mających charaktery- 
zować dany zespół. Jest to w dodatku wierność „regjonalna*. 
O ilebyśmy się pokusili określić wierność ogólną, np. przez 
wzięcie pod uwagę północno-rosyjskich lasów świerkowych (SU- 
KACZEW 1928), wypadłaby ona może nawet poniżej 8. Doszli- 
byśmy wtedy do paradoksalnego wniosku, że świerk nie jest 
rośliną charakterystyczną dla lasów świerkowych. Względy te 
mieli na uwadze wspomniani autorzy, bo postawili świerk na 
czele listy gatunków pomimo jego niskiego stopnia wierności. 
Tak się przedstawiają w praktyce metody francusko-szwaj- 
carskie. Jak teraz rzecz się ma ze szkołą skandynawską ? Separa- 
tyzm jej osłabł silnie przez osobiste zetknięcie z przedstawicie- 

lami przeciwnego kierunku na międzynarodowych wycieczkach 
fitogeograficznych, które odbyły się w r. 1928 po Szwajcarji, 

w r. 1927 po Skandynawji, w r. 1929 po Polsce i Czechosłowacji. 
Nie odrzucają już Skandynawowie tak bezwzględnie, jak daw- 
niej gatunków wiernych. Owszem uznają je za cenny środek do 
charakterystyki zespołów roślinnych, wskazują tylko na to, że 
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na ich terenie takich gatunków niema (NORDHAGEN 1927—28, 
str. 89—90). Ostatnio w imieniu szkoły skandynawskiej Du RIETZ 
(1930) wystąpił na międzynarodowym kongresie botanicznym 
w Cambridge z propozycjami kompromisowemi w celu uzgod- 
nienia metod i pojęć fitosocjologieznych. Próba ta nie miała 
jednak powodzenia (PAVILLARD bez daty, LIPMAA 1981). 

W praktyce różnica w metodach pracy obu szkół fitoso- 
ejologieznych sprowadza się właściwie tylko do mniej lub wię- 
cej silnego rozdrabniania zespołów roślinnych i do mniej lub 
więcej ścisłego ilościowego ich badania przy pomocy pomiarów, 
zliczeń i statystycznych obliczeń. Do tego dochodzi jeszcze cały 
arsenał najróżniejszych pojęć i terminów o chwiejnem znacze- 
niu, który jest powodem do nieskończonej polemiki. Czytelnik, 
interesujący się temi sprawami, musi sięgnąć do literatury źró- 
dłowej (oprócz podanych już w tym ustępie publikacyj przyta- 
czam jeszcze następujące: ALECHIN 1926, BRAUN-BLANQUET 1921, 
1928, PAczoski 1925, PAVILLARD 1923, 1925, SUKACZEW 1928, 
WANGERIN 1925). 

Do tego jeszcze trzeba dodać, że w Anglji i Ameryce trak- 
towanie pojęcia zespołu roślinnego odbiega cokolwiek od obu 
szkół kontynentalno-europejskich (por. TANSLEY 1923, WEAVER 
i CLEMENTS 1929, NICHOLS 1929, 1930, SALISBURY 1931). Nie 
zatrzymując się nad tą kwestją, powiem tylko, że anglosascy 
fitosocjolodzy są skłonni ujmować pojęcie zespołu roślinnego 
jeszcze szerzej, niż szkoła francusko-szwajcarska. 

Przedstawione powyżej spory między fitosocjologami nie 
mają na szczęście większego znaczenia dla ekologji roślin, 
Wszyscy bowiem są zgodni co do realności istnienia zespołów 
roślinnych. Różnice zaś w ujmowaniu pojęcia zespołu roślin- 
nego tak samo mało szkodzą postępowi badań fitosocjologicz- 
nych i ekologicznych, jak różne pojmowanie pojęcia gatunku — 
pracy systematyków. W dalszych wywodach będę uważał za 
zespół roślinny każde zbiorowisko roślinne, zajmu- 
jące w całości pewien płat biosfery i posiada- 
jace pewien stały charakter florystyczny pod 
względem jakościowym i ilościowym. Ta stałość 
oczywiście jest względna i poszczególne płaty zespołu zawsze 
wykazują pewne różnice, podobnie jak okazy tego samego ga- 
tunku. Poza tem trzeba mieć na uwadze, że zespoły roślinne 
w przyrodzie są zwykle połączone stopniowemi przejściami. 
Wyróżnienie ich jest jednak możliwe dzięki temu, że te przej- 
ściowe zbiorowiska nie zajmują: nigdy większej przestrzeni. 
W każdym razie zespoły roślinne są o wiele mniej wyraźnie 
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od siebie odgraniczone, niż gatunki w systematyce. Można pod 
tym względem porównać zespoły ze skałami, gatunki — z po- 
jedyńczemi minerałami. 

Od przejść między zespołami trzeba odróżniać mozaiki 
zespołów, jakie nieraz występują skutkiem wielokrotnie powta- 
rzającej się zmiany podłoża. Naprzykład na torfowiskach wy- 
żynnych inny zespół zajmuje kępy a inny dołki między niemi. 
Tak samo na stokach górskich powtarzają się nieraz kolejno 
dwie różne pod względem petrograficznym warstwy, zajęte 
przez dwa różne zespoły. 

W dalszych ustępach tego rozdziału rozpatrzymy ważniej- 
sze wiadomości o życiu roślin w zespołach. Wiadomości te są, 
poza opisami zespołów na różnych terenach, bardzo skąpe, jak- 
kolwiek próbowano już stosować do tych zagadnień nawet me- 
tody matematyczne (FISHER 1930, VOLTERRA 1931). 

Tu jeszcze trzeba powiedzieć słów kilka o nazwach zespo- 
łów. Przyjęte są naogół nazwy łacińskie, wyprowadzane z nazw 
charakterystycznych roślin z odpowiednią zmianą końcówek 
na etum, np. las świerkowy nazywa się Piceetum, bukowy 
Fagetum i t. d. W szczegółach ta terminologja nie jest jeszcze 
ustalona. 


147. Budowa zespołów roślinnych. W określeniu zespołu 
roślinnego, podanem w poprzednim ustępie, jest wzmianka 
o tem, że zespół zajmuje w całości pewien wycinek biosfery. 
Sens tego zastrzeżenia pochodzi stąd, że zespoły roślinne mają 
przeważnie budowę warstwową: składają się z poziomych, po- 
łożonych jedne nad drugą warstw, t. zw. pięter, przyczem 
poszczególne piętra, pozornie przynajmniej, wykazują nieraz 
dużą samodzielność. Otóż wszystkie piętra, należące do danego 
wycinka biosfery, zalicza się do tego samego zespołu. Naprzy- 
kład jeżeli weźmiemy najsilniej uwarstwione zespoły, jakiemi 
są zespoły leśne, to możemy w nich naliczyć co najmniej 5 od- 
rębnych pięter. Najwyższem piętrem są drzewa, potem idą ko- 
lejno piętra krzewów, ziół, mchów i porostów i wreszcię najniż- 
sze piętro glebowe. Trzeba tu podkreślić z naciskiem, że piętro 
glebowe, ściślej mówiąc mikroorganizmy glebowe, stanowią in- 
tegralną część składową zespołu, równie ważną, jak piętra po- 
łożone wyżej. W dotychczasowych opisach zespołów piętro to 
jest przeważnie pomijane ze względu na trudności badań, wy- 
magających stosowania złożonych metod bakterjologicznych. 

Uwarstwienie zespołów roślinnych jest bardzo różne. Naj- 
więcej pięter wykazują, jak to już wspomniałem powyżej, ze- 
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społy leśne. W lasach strefy umiarkowanej zawierają one zwy- 
kle 5 wymienionych powyżej pięter. W lasach krajów gorących 
a wilgotnych jest ich nieraz więcej z tego powodu, że drzewa 
tworzą 2 a czasem nawet 3 piętra. Zespoły bezdrzewne (stepy, 
hale, tundry) mają prostszą budowę, ale ilość pięter nie schodzi 
z reguły poniżej dwóch: jednego powietrznego i jednego glebo- 
wego. Wyjątek stanowią tylko zespoły naskalne, złożone nieraz 
z jednej tylko warstwy porostów albo mchów. Mało wyraźne 
jest uwarstwienie w planktonowych zespołach wodnych, gdyż 
organizmy planktonowe przenoszą się z jednej warstwy wody 
do innej zależnie od pory roku, a czasem nawet i w ciągu dnia. 

Uwarstwienie ma wielkie znaczenie dla życia zespołów. 
Dzięki niemu rośliny mają możność całkowitego wyzyskania 
dostępnej im przestrzeni zarówno ponad powierzchnią ziemi, 
jak i pod nią. Rozłożenie w piętra pędów asymilacyjnych 
umożliwia istnienie w tym samym zespole zarówno roślinom 
słonecznym, wznoszącym się wyżej, jako też roślinom cieni- 
stym, kryjącym się pod tamtemi. Różne zagłębianie się korzeni 
pozwala różnym roślinom wyzyskiwać pod względem wilgoci 
i soli mineralnych różne warstwy gleby, nie przeszkadzając so- 
bie wzajemnie. 

Dokładniejsze zbadanie uwarstwienia przedstawia niemałe 
trudności. Największe nastręcza oczywiście piętro glebowe, wy- 
magające mozolnego rozkopywania gleby na dużą głębokość. 
Na większą skalę wykonywał takie prace WEAVER w stepach 
Ameryki Północnej. Łatwiejsza jest praca nad piętrami napo- 
wietrznemi, ale i tu są przypadki bardzo zawiłe, jak np. w la- 
sach równikowych, w których drzewa są oplecione gęstą „siecią 
lian i porośnięte obficie epifitami (ryc. 258). 

Dla poznania zespołu roślinnego trzeba zbadać jego bu- 
dowę nietylko w kierunku pionowym, ale i poziomym. Metody 
takiego badania nie są jeszcze ustalone. Praktyka fitosocjolo- 
giczna waha się tu między oceną na oko szkoły francusko- 
szwajcarskiej a liczbowemi ujęciami statystycznemi szkoły skan- 
dynawskiej. Zasadnicza trudność polega na tem, że stopień 
dokładności w takich badaniach jest nieokreślony. Zależnie od 
celu badań można w niektórych przypadkach zadowolić się po- 
bieżną oceną, podczas gdy w innych trzeba robić ścisłe po- 
miary i obliezenia. A ponieważ wykonywanie pomiarów jest 
bardzo mozolne, trzeba dla lepszego wyzyskania czasu wybie- 
rać metody najprostsze. 

Metody pomiarowe, stosowane przy badaniach nad po- 
ziomą budową zespołów roślinnych polegają zasadniczo na 
43 


Szymkiewicz, Ekologja roślin 
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osobnem badaniu niewielkich prébnych powierzchni, odgrani- 
ezanych przy pomocy ramek w formie kwadratów albo kół. 
Powierzchnia takich próbnych powierzchni może być rozmaita, 
najczęściej używa się 1 m?. Takie próbne powierzchnie oznacza 
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Ryc. 258. Las zwrotnikowy z lianami i epifitami. Wyspa Koh Chang w Sy- 
jamie. Według SCHMIDTA. 
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się na terenie na chybił trafił w dostatecznie dużej ilości i otrzy- 
mane wyniki opracowuje się następnie statystycznie. Określa 
się w ten sposób częstość występowania poszczególnych ga- 
tunków, ilość gatunków przypadających na jednostkę po- 
wierzchni i t. d. 

Rozpatrzmy te zagadnienia trochę bliżej. Idąc za KYLINEM 
(1926), wyobraźmy sobie, że mamy jednolity płat zespołu o po- 
wierzchni X. Wśród tej powierzchni wybieramy na chybił trafił 
małą powierzchnię próbną z. Prawdopodobieństwo, że w tej po- 
wierzchni próbnej znajdzie się gatunek reprezentowany w da- 
nym płacie przez 1 okaz będzie P prawdopodobieństwo zaś, 
t 


X” Jeżeli dany gatunek jest repre- 


zentowany przez n, okazów, prawdopodobieństwo, że żaden 


że go tam nie będzie, 1 — 


. . $ s s i > “ A JaW 
okaz nie znajdzie się w powierzchni próbnej, będzie (1 =) ; 


Prawdopodobienstwo natrafiania go bedzie wobec tego 


a-1-(1-2)' 


Ponieważ można przyjąć, że ilość okazów n, jest propor- 
ejonalna do powierzchni płata X, będziemy mieli: 


M, = ki X 


Jeżeli teraz przyjmiemy, że płat X ma bardzo wielkie wy- 
miary, to otrzymamy 


5 gX 
lim (i = A = e7 hr 
X =œ = 


gdzie e jest zasadą logarytmów naturalnych (= 2718281...) 
W ten sposób prawdopodobieństwo natrafienia danego ga- 
tunku w powierzchni próbnej wyrazi się równaniem: 


ad, = 1 — e M2 
W równaniu tem spölezynnik k, będzie stałą, charakteryzu- 
jącą udział danego gatunku w budowie zespołu. Będzie to ilość 
osobników, przypadająca na jednostkę powierzchni. 
Dla obliczenia k, trzeba empirycznie wyznączyć a, przez 
zbadanie większej ilości próbnych powierzchni, wybranych na 
chybił trafił. Do tego obliczenia użyje się wzoru: 


k, = — 0434294 9 Je 


w którym występuje zwykły dziesiętny logarytm. . 
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Dla innych gatunków będziemy mieli analogiczne wzory: 


dę =-1 —€7%% 
As = 1 TIE e-— kz 


{ete ne un 


Es 


Stąd dla prawdopodobnej ilości gatunków, zawartych w po- 
wierzchni z, otrzymamy równanie: 


y= i erke i oho 1— 0-8 +... 


Jeżeli ogólna ilość gatunków zespołu będzie p, równanie 
powyższe przyjmie formę: 


y =p — ae —— e- kat -|- VS” = Ca Dey 


Wyprowadzona w ten sposób funkcja będzie zależna od 
wielkości próbnej powierzchni x. Przy x bardzo małem, y bę- 
dzie bardzo małe, bo każde z wyrażeń e-** będzie się mało 
różniło od jed- 
ności. Ze wzro- 
stem 2, wartość 
funkcji będzie 
wzrastała z po- 
czątku szybko, 
potem coraz wol- 
niej, zbliżając 
się asymptotycz- 
nie do wartości p, 

BA TERESA 5 ee ij wyrazenia 

Probeflächen e-z w miarę 

Ryc. 259. Związek między wielkością próbnych po- wzrastania z bę- 

wierzchni (odcięte) a ilością gatunków w nich (rzędne) dą malały coraz 

dla dwóch alpejskich ZeEpołÓW, Według BRAUN-BLAN- bardziej. Otrzy- 

QUET'A i JENNY. mamy krzywą, 

podobną do tych, 

jakie mieliśmy przy rozpatrywaniu prawa minimum (ryc. 86, 
str. 305). 

Pomiary, wykonywane w zespołach w celu stwierdzenia 
faktycznej zależności między ilością gatunków w próbnej po- 
wierzchni a jej polem, dają wyniki zgodne z powyżej wyłożoną 
teorją, o ile nie wykraczają poza obręb jednego zespołu. Na- 
przykład BRAUN-BLANQUET i JENNY (1926) otrzymali dla zespo- 
łów Festucetum Halleri i Curvuletum typicum w Alpach krzywe, 
przedstawione na ryc. 259. Dowodzi to, że rozmieszczenie roślin 
w zespołach zgodne jest z prawami rachunku prawdopodobień- 
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stwa. Zgodność ta nie zachodzi, o ile badany płat roślinności 
składa się z więcej niż jednego zespołu. Wówczas krzywa nie 
będzie miała takiego prawidłowego przebiegu. 

Inna osobliwością w składzie ilościowym, rozpatrywanym 
w rzucie poziomym, jest stosunkowa ilość gatunków licznie 
i słabo reprezentowanych. Rzecz tak się ma, że najliczniejsze 
są gatunki rzadkie. Przechodząc do gatunków częstszych, bę- 
dziemy mieli ich coraz mniej. Ale począwszy od pewnej dosyć 
znacznej częstości, ilość ich znowu będzie wzrastała, aż dojdzie 
w kategorji najczęstszych gatunków do drugiego maksymum, 
niższego od liczby gatunków rzadkich. 

Ilustracją tego mogą służyć następujące dane liczbowe, za- 
pożyczone od skandynawskich fitosocjologów (tabela poniżej). 
W tej tabeli gatunki są rozklasyfikowane w 5 grup zależnie od 
tego, w jakiej procentowo ilości powierzchni próbnych zostały 
znalezione. 


Procentowy udział częstych i rzadkich gatunków 
w 4 skandynawskich zespołach 


Częstość występowania w powierzchniach próbnych 


1—20% 21—40°/, 41—60% 61—80°/, 81—100% 
za L 


A 50 5 15 10 20 
B 55 12 7 6 20 
C 41 6 12 6 35 
D 35 14 10 9 32 


I 
Teorja prawdopodobieństwa tej osobliwości zespołów ro- 
ślinnych objaśnić nie można. 


148. Ekologiczne cechy zespołów roślinnych. Przy cha- 
rakterystyce ekologicznych typów roślin korzystaliśmy nie- 
tylko z przejawów życiowych danych roślin, lecz także z ich 
cech morfologicznych, gdyż te ostatnie, jakkolwiek nie decy- 
dują o charakterze ekologicznym, wywierają jednak pewien 
wpływ na przebieg procesów fizjologicznych. Tak samo przy 
charakterystyce ekologicznej zespołów roślinnych nie możemy 
pominąć ich ukształtowania i budowy, odgrywającej w ich życiu 
bardzo ważną rolę. 

Z takich cech morfologicznych zespołów roślinnych omó- 
wiliśmy już w poprzednim ustępie budowę. Co się tyczy ukształ- 
towania, to największe znaczenie ma powierzchnia asymilacyjna 
nadziemnych pędów. Chodzi tu oczywiście głównie o liście, 
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w których przeważnie koncentruje się czynność asymilacyjna. 
Znaczenie powierzchni asymilacyjnej pochodzi stąd, że ilość 
wytworzonych substancyj organicznych jest caeteris paribus 
proporcjonalna do powierzchni odnośnych narządów. Do tej 
powierzchni jest także proporcjonalna ilość wyparowanej w tym 
samym czasie wody. Rozwój zespołów roślinnych idzie naogół 
w kierunku wytworzenia największej powierzchni asymilacyj- 
nej, jaka tylko jest możliwa w danych warunkach. 

Wyznaczenie powierzchni asymilacyjnej jest zadaniem nie 
tyle trudnem, ile mozolnem. Nie dziwnego, że dotychczas takich 
pomiarów wykonano niewiele. Jako przykład można tu przy- 
toczyć przedewszystkiem środkowo-europejski las bukowy, dla 
którego powierzchnię liści można obliczyć według danych 
o ściółce tego lasu z książki EBERMAYERA (1876, str. 45—55). 
Wypada dla niego powierzchnia liści bukowych, licząc ją z obu 
stron, 127 razy większa od powierzchni gruntu. Liczba ta nie 
obejmuje zielnych składników lasu. Naturalnie dla lasów po- 
wierzchnia asymilacyjna jest naogół większa, niż dla wszelkich 
innych zespołów roślinnych. Prawdopodobnie największa jest 
ona w lasach krajów gorących i wilgotnych. Niestety, w tym 
względzie nie mamy żadnych danych liczbowych. Jest nato- 
miast w literaturze taki pomiar dla sosnowych lasów szwedz- 
kiej prowincji Östergötland (TIRńN 1926/27). Powierzchnia szpi- 
lek wynosi tam: 


w drzewostanie 35-letnim . . 714 
A 5 Boa «i, OAS 
s A 105—% 2) 


w stosunku do powierzchni gruntu, przyjetej za jednostke. Jest 
zatem mniejsza, niż w lasach bukowych Europy środkowej. 

Oprócz tego są jeszcze dane BOYSEN-JENSENA i MÜLLERA 
(D. MULLER 1928) dla sztucznych duńskich plantacyj buka i je- 
sionu, a mianowicie dla 25-letniej plantacji buka i 15-letniej 
jesionu. W obu przypadkach obustronna powierzchnia liści wy- 
nosiła 11'8. 

Dla zespołów bezdrzewnych niema dotychczas danych. 
Sądząc jednak z pomiarów, wykonanych na plantacjach roślin 
użytkowych (w plantacjach Sinapis alba powierzchnia liści do- 
chodzi do 8!), powierzchnia asymilacyjna w takich zespołach 
może być niemała. Jeżeli weźmiemy takie bujne zespoły, jak 
niektóre stepy amerykańskie, w których człowiek w okresie 
wegetacyjnym chowa się wśród traw, to w nich przypuszczalnie 
powierzchnia asymilacyjna może być większa, niż w pewnych 
rodzajach lasów, albo co najmniej równa. 


ee AE 
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Ciekawe są dane D. MÜLLERA (1928) dla roślinności ark- 
tycznej. Na wyspie Disko (Grenlandja, 690 szerokości geogra- 
fieznej) powierzchnia (obustronna!) liści zarośli Chamaenerium 
latifolium wyniosła w połowie sierpnia 1927 r. 3:0, a taka sama 
powierzchnia w zaroślach Salix glauca — 50: 

Dalej bardzo ważną charakterystyką ekologiczną zespołów 
roślinnych jest zawarta w nich masa organiczna. Chodzi tu 
z jednej strony o masę żywą roślin, należących do danego ze- 
społu, z drugiej zaś — o masę martwą, zawartą w glebie 
i w pniach drzewnych. Dokładniejsze przedstawienie rzeczy 
wymaga naturalnie osobnego traktowania każdego piętra ze- 
społu. Rzeczy te nie są jeszcze należycie zbadane i dlatego 
muszę ograniczyć się do przytoczenia danych orjentacyjnych. 

Rozpocznę od piętr powietrznych. W tym względzie mamy 
liczne informacje odnośnie do masy organicznej w lasach 1). Są 
to dane o charakterze technicznym i dlatego jednostronne. Od- 
noszą się one do drewna użytkowego od 7 cm grubości, z po- 
minięciem gałęzi i korzeni. Wraz z drewnem obejmują one i korę, 
ujmując zarówno żywą, jak i martwą substancję pni drzewnych. 
Masa organiczna lasu, w ten sposób określona, jest zatem za 
mała, a to tem bardziej, że nie uwzględnia liści drzew oraz krze- 
wów i ziół. 

Dla lasów środkowo-europejskich prawidłowo zagospoda- 
rowanych mamy dane, zestawione przez SCHWAPPACHA (1922), 
z których zapożyczam następujące liczby : 


Masa drewna w m/ha w zagospodarowanych lasach środkowo-europejskich 
I bonitacji według SCHWAPPACHA 


Rodzaj Wiek drzewostanu (lata) 


drzewo- 7 
stanu | 20 30| 40| 50| 60! 70| 80| 90 |100 |110 | 120 | 130| 140| 160| 180/200 


Brzoza || — | 91) 150) 196) 228) 248| 259 = aah low a hic 
Dab 53| 100) 152| 207| 261| 312| 359) 402) 441| 476) 507| 534| 560) 605) 639| 659 
Olsza 140| 220) 281| 326| 359) 380| 392 = = = 
Sosna — | 237| 289| 335| 377| 409| 434| 455) 470) 481| 491| 494) 494| — | — | — 
Buk — | 129| 212) 293| 377| 446| 499| 544| 583| 621) 655| 687| 716| — | — | — 


Świerk ||120| 228| 364| 496| 602| 682| 746| 794 826) SAD 852] = Sa = 
Jodła 46| 127| 325| 542| 710| 842| 9461103011100 1158/1210 = 
| 


1) Przy gromadzeniu materjału liczbowego korzystałem z łaskawej po- 
mocy pp. prof. J. LADENBERGERA i S. WIERDAKA, za co składam serdeczne 
podziękowanie. 
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Liczby powyższe, obliczone dla lasu zagospodarowanego, 
są za duże w odniesieniu do lasu naturalnego, pozostawionego 
samemu sobie, gdyż skutkiem trzebieży i innych zabiegów, sto- 
sowanych przez leśników, przyrost masy organicznej wzmaga 
się. Dzieje się to z jednej strony skutkiem osłabienia współza- 
wodnictwa między drzewami wobec zmniejszenia ich ilości, z dru- 
giej zaś strony skutkiem braku drzew młodych i starych o przy- 
roście słabym. Trzeba tu mianowicie wziąć pod uwagę, że przy- 
rost masy drzewnej wzrasta do pewnego wieku, a potem słabnie 
(patrz dane liczbowe na str. 688). : 

Lasy Europy środkowej pod względem masy organicznej 
przedstawiają, można powiedzieć, wartości średnie. Największe 
w tym względzie wartości dają nie kraje gorące, jakby się to 
mogło zdawać, lecz chłodne z obfitemi opadami, takie jak stan 
Washington i Brytańska Kolumbja w Ameryce Północnej. Szpil- 
kowe lasy tych terenów odznaczają się taką gęstością, że pni 
drzewne, mające średnio około 1 m w średnicy, są odległe od 
siebie zaledwie o 2—4 metry (RUBEL 1980, str. 67). Daje to na 
hektar gruntu powierzchnię przekroju pni równą, w przypuszcze- 
niu prawidłowego rozmieszczenia drzew w 3-metrowych odległo- 
ściach, 566:8 m?. Jest to prawie 10 razy więcej, niż w środkowo- 
europejskich lasach jodłowych, najgęstszych, jakie w Europie 
rosną. Dokładniejsze porównanie ułatwi tabela poniżej: 


Maksymalna powierzchnia przekrojów pni drzewnych w zagospodarowanych 
drzewostanach środkowo-europejskich. Według SCHWAPPACHA. 


BTZOZBEN satan) 2 po RE SOA AAA SOWNO 
OIBZA se SSN cs threat EV ce LH, 
Sosna . 

Dąb . 

Buk . 

Swierk . 

Jodła 


Dane dla lasów podzwrotnikowych są nieliczne, ale wy- 
mowne. BÜSGEN (1904, str. 158) podaje dla jawańskich kultur 
Tectona gramdis, najważniejszego podzwrotnikowego drzewa 
użytkowego, maksymalną masę 542 m/ha. Dotyczy to wieku 
70-letniego. Tenże sam autor podaje dla naturalnego lasu w Ka- 
merunie (BUSGEN 1910, str. 280) dla 4 różnych powierzchni prób- 
nych masę drzewną 643, 803, 911 i 998 m3/ha. O wiele mniejsze 
wartości podają Zon i SPARHAWK (1923) dla naturalnych lasów 
innych krajów gorących a wilgotnych : 


BONGO ee tists os a MONIC NIECE 

Filipiny . . . lo. 

Mangrowe w krajach Analajakióh a EN 

Panama . . . . . . . . . 140—315, wyjątkowo do 600 m3/ha 


Niestety, brak jest danych o lasach z nad Amazonki. Tam 
przypuszczalnie masa drzewna jest o wiele większa z powodu 
bujnego wzrostu drzew pod wpływem silnego zwilgocenia gleby 
przez wylewy. 

Z powyższych danych widoczne jest, że masa drzewna 
w lasach stoi w związku z ilorazem wilgotnościowym. Kraje 
chłodne o wielkich opadach, w których masa ta jest największa, 
mają największy na niżu iloraz wilgotnościowy. Widoczne to 
jest m. i. z mapy na ryc. 260, gdzie na odnośnym terenie figu- 
rują wartości od 39 do 91, podczas gdy w Polsce np. wahają 
się one około 9 (por. str. 88). Co się tyczy krajów gorących 
a wilgotnych, to tam wartości ilorazu wilgotnościowego są bar- 
dzo różne, ale niezawsze są wyższe od odnośnych wartości strefy 
umiarkowanej, jak to wypływa z danych, przytoczonych po- 
przednio (str. 87—88): 


Bmienzorg (Jawa) ieee elie el, se aed 
BEDI, SAMOANA Vae et dh et cpr ŻA (A meee 
Namie Kamerun). Ne cash Wawy NND 
Batawja (Jawa) . . . E Ban Arien RE Tr A 
Manaos (nad Amazonka) O A nr A ORO 
5016550: (KODGO). ia 580 i era Alo Ope 


W kazdym razie masa organiczna nie powinna byé tam 
mniejsza, niz w krajach umiarkowanych. Jezeli jednak jest mniej- 
sza, pochodzi to widocznie ze słabej zdolności asymilacyjnej 
drzew podzwrotnikowych (por. str. 572) i wzmożonego przez 
wysoką temperaturę oddychania (por. str. 405—408). 

Przytoczone powyżej dane o masie organicznej w lasach 
są obliczone w jednostkach objętościowych. Dla przeliczenia ich 
na jednostki wagowe trzeba je pomnożyć przez gęstość drewna. 
Gęstość ta jest różna dla różnych drzew i dlatego trudno jest 
otrzymać dokładniejsze liczby. Naprzykład z drzew krajowych 
1 m3 drewna, wysuszonego na wolnem powietrzu, waży średnio 
kilogramów : 

MOG, ia s2A20 BRZOZA CTE eT on DOU 
lipa i świerk . . . 450 KOJE OSW CO 
KOJA er es w re AO dabei Caled deste 060 


BORG! 4 ees «5 a, 020. GIS VAM SEEN ER Ose 
olsza czarna . . . 540 


Od tego trzeba jeszcze odciągnąć około 15°%/, wody hygroskopowej. 
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Zespoły bezdrzewne zawierają masę organiczną mniejszą, 
niż lasy. Naprzykład Wąsowicz otrzymał dla zespołów alpej- 
skich Tatr następujące wartości!) dla suchej masy nadziemnych 
części w różnych zespołach : 

Calamagrostidetum 368 g/m? albo 3°68 t/ha 
Trifidi- Distichetum 990 ,, sr 09009, 
Luzuletum spadiceae 154 , „io LOG» 

Drugiego przykładu dostarczą nam badania WEAVERA 
(1926) nad stepową roślinnością Stanów Zjednoczonych. Autor 
ten porównywał suchą masę nadziemnych części zespołów ste- 
powych w trzech punktach: w Lincoln (Nebraska), Phillips- 
burg (Kansas) i Burlington (Colorado). Punkty te są poło- 
żone coraz dalej na zachód w porządku, w jakim zostały 
wymienione; w klimacie zatem coraz suchszym, o ilorazie wil- 
gotnościowym coraz mniejszym. Dały one masę coraz mniejszą 
w miarę posuwania się ku zachodowi, a mianowicie: 

Einola cit] Cha one, Aon AZ eG DD 5 
EMIUPSBUTE mie serie. vied ae ee OL. >, 
Burlington... att ee Hess eres OORT 

Są to wartości średnie dla lat 1920, 21 i 22 z dużej ilości 
kwadratów, wybranych na stanowiskach możliwie najbardziej 
różnych. Widzimy tu znowu związek między masą organiczną 
zbiorowisk a ilorazem wilgotnościowym. 

Przechodzimy teraz do pięter glebowych w zespolach. Wia- 
domości o zawartej w nich masie roślinnej są daleko mniej liczne, 
niż odnośnie do warstw powietrznych. Zaznacza się tu ciekawa 
różnica między roślinami drzewiastemi a bylinami. Rośliny drze- 
wiaste mają stosunkowo nieznaczną część masy w ziemi. Le- 
śnicy obliczają, że masa drzewna korzeni wynosi: 

u buka i modrzewia 5—15 °/, nadziemnej miąższości 


„ Sosny 10—20 % % 
„ dęba, świerka i jodły 15—25 %, 


” ” 


Tymczasem dla zespołów alpejskich w Tatrach WĄsowicz 
otrzymał (por. tab. poniżej) : 


Sucha masa w g na m? części stosunek 


Zespoły 
podziemnych (a) | nadziemnych (b) 


Calamagrostidetum 1194 368 3:08 
Trifidi-Distichetum 1170 990 1:18 
Luzuletum spadiceae 760 154 4:94 


) Dane te, jeszcze niepublikowane, zawdzięczam uprzejmości p. WASO- 
WICZA, za co Mu w tem miejscu dziękuję. 
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Po wielkości masy organicznej bardzo ważną charaktery- 
styką zespołów jest przyrost roczny tej masy. Przytoczone po- 
wyżej dane dla części nadziemnych zespołów bezdrzewnych 
dają nam jednocześnie wielkość rocznego przyrostu, gdyż czę- 
ści nadziemne są tu wytwarzane co roku na nowo. Inaczej jest 
w lasach, gdzie drewno raz wytworzone pozostaje na stałe. Dla 
przyrostu rocznego mamy znowu dane, zebrane przez leśni- 
ków dla lasów zagospodarowanych. Dla warunków Europy 
środkowej można znowu przytoczyć dane SCHWAPPACHA (tab. 
poniżej) 1). 


Przyrost roczny (m*/ha) masy drzewnej w zagospodarowanych lasach środ- 
kowo-europejskich I bonitacji według ScHWAPPACHA 


Wiek Rodzaj drzewostanów 
drzewo- 
stanów 
(lata) 


Brzoza | Sosna | Olsza Buk Dąb | Świerk 


15—20 
20—25 
25—30 
30—35 
35—40 
40—45 
45—50 
50—55 
55—60 
60—65 
65—70 
70—75 
75—80 
80—85 
85 —90 
90—95 
95—100 
100—105 
105—110 
110—115 
115—120 
120—125 
125— 130 
130—135 
135—140 


195—200 


1) Patrz takze DENGLER (1930). 
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Powyższe liczby dają ciekawy obraz różnie między róż- 
nemi gatunkami drzew. Jeżeli je porównamy z odnośnemi licz- 
bami dla krajów podzwrotnikowych, otrzymamy nadto niemniej 
ciekawy materjał do sądu o intensywności życia roślinnego w kra- 
jach gorących a wilgotnych. Ponieważ w krajach kolonjalnych 
prawidłowa gospodarka leśna należy do rzadkości, podobne 
dane są nieliczne. Przytoczę tu dane BiUsGENA (1904) dla ja- 
wańskich lasów Tectona grandis, dane niestety skąpe i czę- 
ściowo ze sobą sprzeczne: niektóre starsze drzewostany mają 
mniejszą masę od młodszych (tabela poniżej). 


Masa drzewna i przyrost roczny (m*/ha) drzewostanów Tectona grandis 


Wiek drzewo- Masa Przyrost 
stanu (lata) drzewna roczny 


83 
6:8 
117 2:3 
126 79 
169 1 
13:2 
380 4:6 
485 aS 
436 x 
542 38 
469 


Jak widzimy, przyrost drzewostanów podzwrotnikowych 
jest słaby. Zgadza się to z małą stosunkowo masą drzewną tych 
lasów. O przyczynach tych zjawisk już była mowa poprzednio 
(str. 681). 

Dla lasów naturalnych przytoczone powyżej liczby małe 
mają znaczenie. Informują one nas o rozwoju tych zespołów 
tylko o tyle, o ile chodzi o młody las, wyrastający na nowym 
albo uprzednio zniszczonym (przez pożar, powódź i t. p. ka- 
tastrofę) terenie. Natomiast las stary, który doszedł do stanu 
równowagi biologicznej, będzie wytwarzał znacznie mniej masy 
organicznej. 

Dotychczas mówiliśmy o zespołach lądowych. Niemniej cie- 
kawe jest zagadnienie wytwarzania masy organicznej przez ze- 
społy wodne. Szczególnie ciekawe są te stosunki w oceanach. 
Stwierdzono tam znacznie większe zagęszczenie planktonu w mo- 
rzach zimnych, niż w ciepłych. HARVEY (1928, str. 177) oblicza 
na podstawie połowów niemieckiego okrętu badawczego Deutsch- 
łand w oceanie Atlantyckim następujące średnie ilości roślin- 
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nych organizmów planktonowych, przypadające na litr w po- 
wierzchownej warstwie 400-metrowej : 


Średnia ilość roślinnych organizmów planktonowych, przypadająca na litr 
w północnej części oceanu Atlantyckiego na różnej szerokości geograficznej 


50—400 | 40-30 | 300209 | 20—109 | 10 


3000 | 1000 | 600 | 500 | 600 


Przyczyna tych różnie była już objaśniona poprzednio 
(str. 641). 

Próbowano obliczyć masę organiczną, produkowaną w ciągu 
roku przez plankton. HARVEY (1928, str. 10—11), opierając sie 
na zużyciu fosforanów, oblicza dla kanału La Manche masę tę, 
jako równoważną 250 g/m? albo 25 t/ha glikozy. Jest to wartość 
minimalna. Wielkość rzeczywista jest przypuszczalnie nieco 
większa. Podobne liczby otrzymano na podstawie zmian pH 
wody morskiej w ciągu roku: jak wiadomo (ust. 28), pH wzra- 
sta w miarę zużycia dwutlenku węgla przez zielone rośliny. 
Przytoczona wielkość produkcji masy organicznej odnosi się 
do wód kontynentalnych, do których rzeki przynoszą duże ilości 
soli pokarmowych. Na otwartym oceanie, gdzie tego dopływu 
pokarmów niema, produkcja jest znacznie mniejsza. Jest ona 
wogóle stosunkowo bardzo mała w porównaniu do produkcji 
słodkowodnego bentosu i hemiplanktonu. 

Cechy florystyczne zespołów mogą być również użyte do 
ich charakterystyki ekologicznej, każdy bowiem gatunek ma 
pewne właściwości ekologiczne, jak to już było wyjaśnione 
w części trzeciej tej książki. Najczęściej korzysta się przytem 
z klasyfikacji RAUNKIAERA i oblicza się procentowy udział róż- 
nych typów w budowie zespołu. Przykłady takich obliczeń były 
już przytoczone poprzednio (str. 471 i 621). 


149. Wpływ otoczenia na zespoły roślinne. Charakter ze- 
społów zależy w dużej mierze od warunków otoczenia. Naprzy- 
kład leśny charakter niżu polskiego i stepowy Rosji południo- 
wej są powodowane niewątpliwie przez warunki klimatyczne. 
Natomiast stepowe zespoły wyżyny małopolskiej nie stoją 
w żadnym bliższym stosunku z klimatem, ani glebą zajmowa- 
nych przez nie terenów. Są to pozostałości rozległych stepów, 
które się wytworzyły pod działaniem suchego klimatu w jednej 
z dawniejszych epok geologicznych i które ‘obronily sie narazie 
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przed naporem lasu. Charakter tych zespołów stepowych zależy 
zatem od przeszłości tego terenu i jego dawniejszej roślinności, 
a zatem od czynników historycznych. Temi czynnikami zaj- 
miemy się w ust. 151. Teraz rozpatrzymy działanie czynników 
obecnego otoczenia, rozpoczynając od klimatycznych. 

Najsilniejsze działanie na zespoły roślinne wywierają te 
czynniki klimatyczne, które określają gospodarkę wodną. Tu 
wchodzi w grę głównie iloraz wilgotnościowy i wiatry. 

Jeżeli porównamy na terenie Ameryki Północnej (ryc. 260) 
rozmieszczenie wartości ilorazu wilgotnościowego z rozmieszcze- . 
niem lasów, to stwierdzimy z łatwością, że lasy nie wchodzą na te- 
reny z ilorazem 5 i mniejszym. Wyjątek stanowią tylko pewne te- 
reny południowej części Stanów Zjednoczonych: w Teksasie, Ari- 
zonie i Kalifornji. Rosną tam lasy kseryczne, oznaczone na ryc. 
260 przez kreskowanie poziome. Składają się one z drzew niskich 
rozsianych dosyć rzadko, tak że stanowią przejście do sawanny. 
Zgodnie z tem, co było w tej kwestji podane na str. 678, można 
przyjąć z wielkiem prawdopodobieństwem, że powierzchnia 
asymilacyjna w takich lasach nie jest większa od takiej po- 
wierzchni na stepach. Dochodzimy w ten sposób do ogólniej- 
szego ujęcia związku między ilorazem wilgotnościowym a cha- 
rakterem zespołów roślinnych: iloraz wilgotnościowy 
określa maksymalną powierzchnię asymilacyjną, 
jaka może się wytworzyć w danym klimacie. Przy 
wartościach 5 i niższych nie mogą rosnąć zwarte lasy, lecz co naj- 
wyżej sawanny i lasy o charakterze do sawanny zbliżonym. 
Nie dotyczy to dolin rzecznych i wogóle terenów niskich, gdzie 
woda podskórna leży blisko pod powierzchnią i zasila roślin- 
ność: tam lasy mogą rosnąć i w stepowym klimacie. Wymow- 
nym przykładem tego mogą służyć długie języki lasów, wcho- 
dzące w teren preryj północno-amerykańskich wzdłuż Missisipi, 
Missouri i ich dopływów (por. ryc. 260). 

Sformulowana powyżej koncepeja związku między ilorazem 
wilgotnościowym a powierzchnią asymilacyjną zespołów daje 
się łatwo uzasadnić. Ilość wody, wyparowywanej przez zespół 
roślinny, jest zależna od powierzchni asymilacyjnej i wzrasta 
caeteris paribus ze wzrostem tej powierzchni, gdyż zdolność 
transpiracyjna naogół nie zależy od charakteru ekologicznego 
roślin. Las wobee tego będzie naogół wyparowywał więcej wody, 
niż przyległy step albo łąka. Z drugiej strony ilość wyparowy- 
wanej przez roślinność wody zależy od warunków zewnętrznych 
i może być zgrubsza przyjęta, jako proporcjonalna do zdolno- 
ści ewaporacyjnej powietrza. Wobec tego, chcąc wiedzieć, jakie 
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Rye. 260. Iloraz wilgotnościowy, obliczony na podstawie temperatur maksymalnych dla okresu lat 1895—1904 na terenie Ameryki Północnej, 
oraz rozmieszczenie zespołów roślinnych na tym terenie. Lasy są bez specjalnych oznaczeń, z wyjątkiem typów kserycznych. 
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jest zaopatrzenie roślinności w wodę przez opady atmosfe- 
ryczne, trzeba opierać się nie na ich wysokości, lecz na ilorazie 
tej wysokości przez zdolność ewaporacyjną powietrza, a właśnie 
takim ilorazem jest iloraz wilgotnościowy. Od zaopatrzenia 
w wodę zależy wielkość wytworzonej powierzchni asymilacyjnej, 
a zatem powierzchnia ta zależy od ilorazu wilgotnościowego. 

Sformułowana powyżej koncepcja sprawdza się na każdym 
terenie. Szczególnie pouczający jest teren Rosji europejskiej, 
jako dobrze zbadany zarówno pod względem klimatu, jak i ro- 
ślinności. Zachodzi tu jednak wzmiankowana już poprzednio 
trudność, że rosyjska sieć meteorologiczna nie używa termome- 
trów maksymalnych. Trzeba wobec tego zamiast maksymalnych 
wartości wskaźnika parowania używać submaksymalnych, obli- 
czonych na podstawie temperatury dla godziny 13. Jak to było 
wyjaśnione na str. 507—509, maksymalne wartości wskaźnika 
parowania mają się na terenie rosyjskim do submaksymalnych» 
jak 18 do 11. Wobec tego iloraz wilgotnościowy dla granicy 
lasu i stepu, wyrażony przy pomocy wartości submaksymalnych 
wskaźnika parowania, będzie wynosił 5X 1=59. Poniewaz 
w rozważanem zagadnieniu nie operuje się zbyt ścisłemi da- 
nemi, można powyższą liczbę zaokrąglić do 6. Otóż mapa na 
ryc. 261 wskazuje, że rzeczywiście na terenie Rosji europejskiej 
granica między lasem i stepem odpowiada tej właśnie wartości 
ilorazu wilgotnościowego. 

Wobec wielkiego znaczenia, jakie ma dla ekologji zagad- 
nienie parowania zespołów roślinnych, warto zastanowić się nad 
niem bliżej. Bezpośredni pomiar intensywności tego procesu 
jest możliwy tylko w zespołach bezdrzewnych z niezbyt głębo- 
kiem zakorzenieniem (WEAVER i CRIST 1924). W tym celu wbija 
się w ziemię blaszany walec, opatrzony ostrym brzegiem, tak, 
żeby nie uszkodzić nadziemnych pędów. Zależnie od konsy- 
steneji gleby idzie to łatwo lub trudno. Jeżeli gleba stawia zbyt 
duży opór, okopuje się walec naokoło. Wycięty w ten sposób 
blok gleby wydobywa się następnie wraz z walcem nawierzch. 
W ziemi luźnej, np. torfowej, uskutecznia się to poprostu przez 
wyciągnięcie walca — ziemia pod spodem obrywa się sama. 
W glebie bardziej zwartej idzie to trudniej — trzeba odcinać 
blok u dołu jakiemś ostrem narzędziem. Teraz walec blaszany 
z blokiem gleby wstawia się do wiaderka tej samej wysokości, 
o tyle tylko szerszego, ażeby walec tam wszedł. Zamiast tego 
można przyprawić do walca blaszane dno w formie talerza, za- 
lewając parafiną albo woskiem wolną między niemi przestrzeń. 
Tak przyrządzony blok ziemi z roślinami waży się i zakopuje 
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Rye. 261. Wartości ilorazu wilgotnościowego na terenie przedwojennym Rosji 

europejskiej, obliczone według temperatur o godzinie 13 dla okresu 1895—1904 
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się do ziemi w to samo albo podobne miejsce, tak żeby wycinek 
zespołu roślinnego, mieszczący się w danym bloku, znalazł się 
w normalnych warunkach. Ważąc powtórnie, oznaczamy ilość 
wody, wyparowanej przez zespół w danym czasie. Ażeby otrzy- 
mać wartości, odzwierciedlające dokładnie normalne zachowanie 
się zespołu, trzeba robić podobne pomiary prędko w ciągu kilku 
godzin — gdyż w badanym bloku gleby nie odbywa się pod- 
siąkanie wody z głębszych warstw, co wpływa na natężenie 
parowania. 

Opisana powyżej metoda nie da się oczywiście zastosować 
do roślinności drzewiastej. Wtedy nie pozostaje nic innego, jak 
uciec się do metody hydrologicznej, która polega na zestawieniu 
bilansu hydrologicznego dla danego zlewiska. Zasadniczo jest 
to rzecz prosta. Woda opadów atmosferycznych częściowo wy- 
parowuje, częściowo wsiąka w ziemię, częściowo odpływa na 
niższe tereny. Ilość opadów atmosferycznych może być wymie- 
rzona znanemi metodami meteorologicznemi (ust. 16). Odpływ 
może być wymierzony metodami hydrologicznemi, których tu 
nie będę opisywał. Różnica między opadami a odpływem będzie 
równa parowaniu więcej wsiąkanie. To wsiąkanie może być do- 
datnie albo ujemne, teren bowiem po wilgotnych okresach bywa 
tak przesiąknięty wodą, że nietylko niema wtedy wsiąkania 
opadów, lecz nawet odbywa się częściowy odpływ poprzednio 
wsiąkniętej wody. Wobec tego, o ile weźmiemy dłuższy szereg 
lat, np. 10 lat, to dodatnie i ujemne wsiąkanie zrównoważy się 
i ta pozycja bilansu hydrologicznego stanie się równa zeru. 
Wtedy ilość wody, wyparowanej z danego terenu, będzie równa 
różnicy między opadami a odpływem. Oblicza się ją w stosunku 
do okresu rocznego. Otrzymana w ten sposób wielkość parowa- 
nia będzie się odnosiła do całego obszaru zlewiska, jako pew- 
nego rodzaju wartość średnia, przeciętna dla wszystkich rosną- 
cych na zlewisku zespołów i zarazem dla terenów bez roślin- 
ności i zbiorników wody, o ile takie tam są. Dla poszczególnych 
zespołów tą metodą wielkości parowania otrzymać nie można. 
Wartość hydrologiczna parowania jest zarazem średnią dla da- 
nego, zawsze długiego, okresu czasu. Dla poszczególnych lat 
parowania w ten sposób oznaczyć nie można. Można natomiast 
w przybliżeniu obliczyć średnie parowanie dla poszczególnych 
miesięcy i innych okresów, mniejszych od roku, dzieląc wiel- 
kość roczną na części proporcjonalnie do niedosytu wilgotności 
albo lepiej do wskaźnika parowania dla poszczególnych okresów. 

Jako przykład takich obliczeń przytoczę pracę szwajcar- 
skiego leśnika ENGLERA (1919). Autor ten porównywał ze sobą 
44 
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dwa niewielkie zlewiska w berneńskiej gminie Sumiswald. Jedno 
z nich, odwadniane przez potok Sperbelgraben, było całe poro- 
śnięte lasem i miało powierzchnię 55°79 ha. Drugie, odwadniane 
przez potok Rappengraben, było zalesione tylko w jednej trze- 
ciej i miało powierzchnię 69°71 ha. Oba leżą na tej samej wy- 
sokości nad poziomem morza. Bilans hydrologiczny był obli- 
czony na postawie 18-letnich obserwacyj (1908—1925). Wypadł 
on jak następuje: 


Bilans hydrologiczny za 13 lat w m? 


Zlewisko | Opady | Odplyw |Parowanie 


Sperbelgraben 1589000 943547 645458" 
Rappengraben 1657000 1026707 630298 


Dzieląc ilość wyparowanej wody przez powierzchnię, otrzy- 
mujemy parowanie na jednostkę powierzchni : 11569 i 9042 m?/ha. 

Pierwsze z tych zlewisk, jako całkowicie zalesione, wypa- 
rowuje więcej od drugiego niezalesionego, a mianowicie o 289%. 
Różnica ta zresztą jest dziwnie mała. 

W przeliczeniu na okres roczny powyższe liczby dają warto- 
ści 88995 i 69551 m*/ha. Na godzinę wypada stąd 1015 i 79°3 g/m?. 

Silniejsze parowanie z terenu leśnego aniżeli z bezdrzew- 
nego było już poprzednio znane na podstawie obserwacyj, wy- 
konanych przez OTOCKIEGO (1898) w Rosji na granicy lasu 
i stepu nad położeniem zwierciadła wody gruntowej. Między 
innemi był badany w gubernji woronieskiej las t. zw. Szipow- 
ski. Nie był to las dziewiczy, bo już Piotr Wielki eksploatował 
go podczas budowy floty wojennej na morzu Azowskiem. Z po- 
wodu eksploatacji na granicy stepu znajdował się młodnik 
z rozsianemi wśród niego większemi drzewami. Pod stepem 
poziom wody gruntowej wypadł znacznie bliższy powierzchni, 
niż pod lasem, jak to widoczne jest z rye. 262. Wobec tego, że 
w danem miejscu budowa geologiczna terenu pod lasem i ste- 
pem jest jednakowa, takie różnice w poziomie wody gruntowej 
świadczą o silniejszem parowaniu z lasu, niż ze stepu. 

Jako dalszy przykład zastosowania metody hydrologicznej 
przytoczę badania WALLENA (1930). Zbadał on 15 zlewisk w środ- 
kowej i południowej Szwecji między 46° i 610 szerokości geo- 
graficznej na podstawie długoletnich obserwacyj — najmniej 
18-letnich. Wypadły mu dla różnych zlewisk wartości parowania 
bardzo bliskie: od 325 do 380 mm rocznie, co daje od 37:1 do 
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433 gramów na metr kwadratowy i godzinę. Badany przez 
WALLENA teren obfitował w jeziora i torfowiska. Dla zlewisk 
podkarpackich rzek w Polsce parowanie według ROSLONSKIEGO 2) 
wynosi 475 mm rocznie czyli 542 g/m? na godzinę. 


Row. 7. 


. 262. Poziom wody gruntowej pod lasem i stepem w lesie Szipowskim 
w gubernji woronieskiej. Według OTOCKIEGO. 


Jest wreszcie jeszcze trzecia metoda, która wprawdzie nie 
daje absolutnej wielkości parowania, ale pozwala przeprowadzać 
porównanie między różnemi zespołami. Opiera się ona na wy- 
prowadzonym w ust. 18 wzorze dla natężenia parowania, któremu 
można nadać formę: 


E ; 273+t 760 ; 
Be. (pp) 373 PN (A) 


gdzie k jest pewnym współczynnikiem. Wielkość p’ jest w tym 
wzorze prężnością pary przy powierzchni parującej. W przy- 
padku parowania z wolnej powierzchni wodnej jest to prężność 
pary nasyconej. W zastosowaniu do zespołów roślinnych jest to 
prężność pary przy powierzchni gruntu pomiędzy roślinami. 
Wielkość p jest zawsze prężnością pary w otaczającem powietrzu, 
t — jest to temperatura powietrza, P — ciśnienie barometryczne. 

Osobno trzeba omówić współczynnik k. W ust. 13 wzór (A) 
był wyprowadzony dla przypadku parowania z walcowatego 
naczynia, w którem powierzchnia wody znajduje się tak głęboko 
poniżej wylotu, że ruchy otaczającego powietrza nie wpływają 


1) Compte rendu des travaux de la III Conférence hydrologique des 
Etats Baltiques tenue 4 Warszawa en mai 1930 — Warszawa (1931) str. 82. 
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na przebieg parowania. W tych warunkach współczynnik k jest 
wielkością stałą, zależną tylko od wyboru jednostek. Jeżeli teraz 
zastosujemy dany wzór do parowania zespołu roślinnego w na- 
turalnych warunkach, to musimy uważać współczynnik k za 
funkcję szybkości wiatru. Dla określenia formy tej funkcji trzeba 
porównać wymierzone bezpośrednio parowanie z odnośnemi 
wartościami szybkości wiatru. Próbę takiego określenia wykonał 
autor tej książki (SZYMKIEWICZ 1931, str. 15—18). 

Parowanie było mierzone w podany powyżej sposób przez 
ważenie wyciętych bloków ziemi. Na terenie torfowym, na któ- 
rym pracowano, było to łatwe do wykonania. Czas obserwacji wy- 
nosił tylko 2 godziny, a więc można przyjąć, że otrzymane warto- 
ści parowania odpowiadały dokładnie istotnemu stanowi rzeczy. 

Jednocześnie z pomiarami parowania wykonywano pomiary 
prężności pary przy pomocy psychrometru ASSMANNA. Pomiary 
robiono przy powierzchni gruntu i na wysokości. 150 em. Po- 
miar przy powierzchni gruntu dał wielkość p”. Oczywiście nie 
była to dokładna wartość tej wielkości, gdyż psychrometr 
ASSMANNA zgarnia powietrze nie z samej tylko powierzchni 
liści, lecz z pewnej objętości wokoło nich. W każdym jednak razie 
była to pewna określona wielkość. Pomiar na wysokości 150 cm 
dał wielkość p. Jednocześnie naturalnie dokonywał się pomiar 
temperatury. Wreszcie szybkość wiatru mierzono przy pomocy 
wiatromierza ROBINSONA także na wysokości 150 cm. Równa 
powierzchnia torfowiska i brak większych przedmiotów wokoło 
zapewniały prawidłowość prądów powietrza. 

Pomiary były wykonane na czterech różnych rodzajach 
terenu. Z nich podam tu wyniki tylko dla dwóch, gdyż w czasie 
pomiarów na dwóch pozostałych przypadkowo szybkość wiatru 
była zbyt mało zmienna. Dane liczbowe, które tu przytoczę, są 
wyrażone w następujących jednostkach: Æ — w gramach na 
godzinę i metr kwadratowy, p i p w mm rtęci i v w m/sec. 

Pierwsza serja pomiarów była wykonana na polu koniczyny 
o roślinności około 13 em wysokiej, druga serja — na łące 
świeżo skoszonej o roślinności około 5 em wysokości (por. ta- 
bele na str. 698). 

W równaniu /4) czynniki 


273 +1 i 760 
273 P—p' 
niewiele różnią sie od jedności. Wobec tego powyzszemu rów- 
naniu można nadać przybliżoną formę: 


Eh. E Y EA AE E S eee 


Parowanie pola koniczyny 


E 


14° 208 
16 349 
16 243 
15 325 
21 268 
23 254 


Parowanie świeżo skoszonej łąki 


No E 


pomiaru | D—D | pp 


58:9 1:68 0:9 
163 4:92 2:2 

75°6 1:12 3:8 
215 3:56 2:7 
216 4:23 1:25 
140 2:52 0:75 


Wobec tego, że pomiary były nieliczne, zadowolimy się tą 
mniej dokładną formą równania. Wyprowadzamy z niej: 


RCIE 
Pp 
Wielkość k jest, jak to już było zaznaczone poprzednio, funkcją 
szybkości wiatru. Dla oznaczenia formy tej funkcji przedstawmy 
dane w formie wykresu (ryc. 268). Na tym wykresie wartości, 
odnoszące się do pola koniczyny, są oznaczone punktami. Wy- 
kazują one duży rozsiew, grupują się jednak wzdłuż linji pro- 
stej, której równanie jest: 
JESZAU he BA he dy = SN at NORA as aod Gay 
W podobny sposób dla łąki świeżo skoszonej, dla której dane 
są oznaczone przez kółka, otrzymujemy prostą interpolacyjną: 
ae SOO KE PRZEDE OPACZ NE WA), 


Te dwie proste mają różne nachylenie względem osi spół- 
rzędnych i przecinają się z osią y prawie w jednym punkcie. 
Uwzględniając niepewność interpolacji graficznej, nieuniknionej 
wobec niewielkiej ilości punktów, możemy przyjąć z dużem praw- 
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dopodobiefistwem, ze proste przecinaja sie w tym samym punk- 
cie, czyli że spółczynnik k w spokojnem powietrzu jest jedna- 
kowy dla różnych rodzajów roślinności. 


o 


1 


2 


5 4 5 


6 7 
| Ryc. 268. Zależność wielkości E/(p’—p) od szybkości wia- 
tru. Kropki odnoszą się do pola koniczyny, kółka do łąki 
świeżo skoszonej. 


Reasumując, dochodzimy do wniosku, że wpływ wiatru na 
parowanie z terenu, pokrytego roślinnością, wyraża się funkcją 
linjową: 

k=a+bv 


gdzie a jest wielkością stałą, niezależną od roślinności, zaś b 
jest tem większe, im większa jest powierzchnia roślin na jed- 
nostee powierzchni terenu i im wyżej wznoszą się ich pędy po- 
nad teren. 

Obliczmy wielkość a. Równania (C) i (D) dają warto- 
ści 40 i 35. Weźmiemy z nich średnią — 375. Wartość ta od- 
nosi się jednak do uproszczonego równania (B). Dla otrzyma- 


nia wartości, odpowiadającej równaniu /4), trzeba ją podzielić 
przez iloczyn 


273 + ¢ 760 
273 P—p 


W pierwszem przybliżeniu można wziąć: 
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Wypadnie wtedy: 
a = 346 


Ostateeznie parowanie z terenu wyrazi się równaniem: 


£ 273 t sk. 
E= (846 + bv) (p'— p) "jg pg 


W tem równaniu Æ jest wyrażone w gramach na godzinę i metr 
kwadratowy powierzchni terenu; b jest pewnym współczynnikiem 
stałym, zależnym od charakteru roślinności; v jest szybkością 
wiatru w m/sec, wymierzoną na wysokości 150 cm; p” jest pręż- 
nością pary, wymierzoną w mm rtęci przy pomocy psychro- 
metru ASSMANNA przy powierzchni gruntu; p jest prężnością 
pary, wymierzoną w ten sam sposób na wysokości 150 cm nad 
powierzchnią terenu; ź jest temperaturą powietrza; wreszcie P 
jest ciśnieniem barometrycznem. 

Z otrzymanej w ten sposób nowej formy równania (A) wy- 
pływa, że o ile wiatry nie są zbyt silne, można natężenie pa- 
rowania zespołów uważać za proporcjonalne do różnicy p’— p 
pomiędzy prężnością pary przy powierzchni terenu i w wolnem 
powietrzu. Ta różnica może być nazwana gradjentem wil- 
gotności. Gradjent, wymierzony jednocześnie w różnych zespo- 
łach, daje, jak to już było zaznaczone na str. 39, pewne pojęcie 
o stosunkowej wielkości parowania. Naprzykład z przytoczonych 
na str. 40 pomiarów w Dublanach wypadają wartości gradjentu: 


TOLLOWISKOn an TE Ame te ont oe, NOTE. 
KOSZE NS LS sin) A 
Wade Ge acz ZOE zlec R OPO 


Odpowiada to istotnym wartościom parowania na tych stano- 
wiskach: najsilniejsze parowanie musiało być oczywiście na wil- 
gotnem torfowisku; mniejsze było zapewne na polu, które jest 
mniej wilgotne; najsłabsze wreszcie w lesie, gdyż był to gęsty 
świerkowy las, w którym drzewa zatrzymują znaczną część opa- 
dów a powierzchnia ziemi jest pokryta suchemi szpilkami. 
Przytoczona powyżej teorja parowania przez zespoły ro- 
ślinne potwierdza wypowiedzianą na początku tego ustępu 
(str. 686) zasadę, że parowanie z zespołów jest tem większe, im 
większa jest powierzchnia asymilacyjna. Teorja ta precyzuje 
wspomnianą zasadę w tym sensie, że w powietrzu spokojnem 
różnice w parowaniu zespołów są o wiele mniejsze, niż na wie- 
trze, i nawet nikną zupełnie, jeżeli gradjent wilgotności jest tem 
sam dla różnych zespołów. Ponieważ w przyrodzie powietrze 
nigdy nie jest zupełnie spokojne, różnice powinny być zawsze. 


Do przytoczonych powyżej danych o parowaniu zbioro- 
wisk roślinnych trzeba jeszcze dodać, że parowanie z wolnej 
powierzchni wodnej jest naogół słabsze, niż z powierzchni po- 
krytej roślinnością. Naprzykład MALSTROM (1923, str. 117) otrzy- 
mał dla powierzchni 22 dm? w czasie od 20 do 31 lipca 1918 
następujące ilości wyparowanej wody: 


Swobodna wodna powierzchnia . . . 584 g 
Torf z Carex rostrata i Sphagnum papillosum 699 „ 
Torf z Sph. compactum .... « « «1. „ 678, 
Tort z:SpR.. fuscum „ea 2 I lee er el 008% 
Torf z Sph. acutifoltum . . « ss... + 516, 


Różniea między parowaniem z wody i z roślinności jest 
oczywiście tem większa, im bardziej roślinność wznosi się po- 
nad powierzchnię gruntu. Kobierce sfagnowe, jak to wypływa 
z przytoczonych danych MALSTRÓMA, mogą nawet wyparowywać 
mniej, niż swobodna powierzchnia wody. 

Jak to było wspomniane na początku tego ustępu, oprócz 
ilorazu wilgotnościowego na charakter zespołów wywierają silny 
wpływ wiatry. Działanie to jest wysuszające. Jest ono szcze- 
gólnie silne, kiedy wiatr działa przy temperaturze niższej od 
zera. Wówczas z powodu wstrzymania krążenia soków nastę- 
puje łatwo uschnięcie wszystkich części roślin, wznoszących się 
wysoko ponad powierzchnię gruntu. W ten sposób, jak to było 
dokładnie przedstawione w ust. 118, na terenach o silnych mroź- 
nych wiatrach mogą się wytwarzać zespoły tylko bezdrzewne: 
tundry, hale górskie, stepy. Roślinność wtedy nie może wytwo- 
rzyć tak dużej powierzchni asymilacyjnej, na jaką pozwoliłby 
iloraz wilgotnościowy danego makroklimatu. Do tego w pewnych 
przypadkach — w tundrach i halach — przyczynia się także 
niska temperatura, hamująca procesy asymilacyjne. 

Czynniki glebowe albo, ujmując rzecz ogólnie, terenowe 
również wywierają niemały wpływ na charakter zespołów ro- 
ślinnych. Tu trzeba przedewszystkiem wymienić charakter pe- 
trograficzny podłoża, od którego zależą w znacznym stopniu 
własności gleby. W niektórych przypadkach wpływ ten jest 
bardzo jaskrawy, np. na terenach piaszczystych, gdzie osiedlają 
się zespoły o charakterze bardziej kseryeznym, niż na innem 
podłożu w tym samym klimacie. Dla terenu polskiego zagad- 
nienia związku między glebą a zespołami roślinnemi omawiają 
m. i. prace WŁODKA i jego współpracowników (1925, 1928, 1931) 
oraz TOMASZEWSKIEGO (1928). 

Do czynników terenowych należy dalej ekspozycja, od któ- 
rej zależy ilość energji promienistej, pochodzącej z bezpośred- 
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= niego promieniowania słonecznego. Stoki południowe otrzymują 


więcej energji, niż północne. Skutkiem tego np. na wyżynie ma- 
łopolskiej zespoły stepowe mieszczą się na stokach południo- 
wych (DZIUBAŁTOWSKI 1923). Największy wpływ ma ekspozycja 
w krajach arktycznych z powodu silnej pochyłości promieni 
słonecznych. 

Wreszcie warunki hydrologiczne wywierają wpływ bardzo 
silny. Na mokrych terenach bezodpływowych w krajach chłod- 
nych sadowią się torfowiska wyżynne, opanowane przez Sphagna 
z charakterystycznemi roślinami, o których była mowa w ust. 122. 
Na podmokłych terenach z przepływem wody tworzą się prze- 
ciwnie torfowiska nizinne, złożone w przeważnej części z tu- 
rzye i traw, bez mchów z rodzaju Sphagnum albo z niewielką 
ilością takich mchów i to z innych gatunków. Przyczyną tej 
różnicy jest większa ilość soli pokarmowych w przypadku tor- 
fowisk nizinnych, które to sole są przynoszone przez przepływa- 
jącą wodę. Warunki hydrologiczne określają nadto zawartość 
tlenu w glebie: tereny podmokłe zawierają mało tlenu. W kra- 
jach zimnych powoduje to zanik roślinności drzewnej, w kra- 
jach gorących przeciwnie — nieraz nawet silny jej rozwój, jak 
na podmokłych terenach nad Amazonką. 


150. Wpływ zespołów roślinnych na otoczenie. Zespoły 
roślinne nie ulegają biernie wpływom otoczenia, lecz zmieniają 
to otoczenie w pewnym stopniu. Zmiany te mogą być nieraz 
bardzo głębokie. Dotyczy to przedewszystkiem podłoża, w któ- 
rem pod wpływem roślinności wytwarza się gleba o charakte- 
rystycznych własnościach. Jak to widzieliśmy w rozdziale V 
części pierwszej, charakter gleby w równym stopniu zależy od 
właściwości petrograficznych podłoża, jak i od cech roślinności. 

Warunki klimatyczne ulegają również pewnym zmianom 
pod działaniem zespołów, jakkolwiek zmiany te nie są tak głę- 
bokie, jak w podłożu. Stwarza się pod działaniem roślinności 
w każdym zespole odrębny mikroklimat. W niektórych przy- 
padkach wyraźne zmiany występują na przestrzeni niewielu 
metrów. Naprzykład SZAFER, PAWŁOWSKI i KUŁCZYŃSKI (1928, 
str. 6) na przełęczy Siwej w Tatrach stwierdzili bardzo ciekawą 
kolejność zespołów. Na tej przełęczy występuje gęsty szereg 
równolegle idących wyniosłości, oddzielonych od siebie wgłębie- 
niami. Na stokach zachodnich tych wyniosłości występuje Jun- 
cetum trifidi, na stokach wschodnich Vaceinietum myrtilli, 
na dnie wgłębień wreszcie — Polytrichetum sexangularis. Po- 
miary temperatury i wilgotności powietrza, wykonane przy po- 
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mocy psychrometru ASSMAN- 
NA na wysokości 3 cm, wy- 
kazały wyraźne różnice nie- 
dosytu wilgotności między 
Juncetum trifidi a Polytri- 
chetum sexangularis, pomi- 
mo silnego wiatru, który dął 
w czasie obserwacji (ryc. 264). 
Zespoły roślinne wywołują 
w danym makroklimacie zmia- 
ny, idące w kierunku zmniej- 
szenia wskaźnika parowania, 
siły wiatru, natężenia promie- 
niowania krótkofalowego i wa- 
hań temperatury. Im wyższa 
i gęstsza jest ta roślinność, 
tem większe są  odnośne 
zmiany. Największy wpływ 
wobec tego wywiera na mikro- 
klimat roślinność leśna. Trze- 
ba przytem zauważyć jeszcze, 
że każde piętro tego samego 
zespołu ma mikroklimat od- 
mienny, a mianowicie mikro- 
klimat tem bardziej odbiega 
od ogólnego makroklimatu, 
im piętro jest niższe. 
Różnice mikroklimatyczne 
między zespołami roślinnemi 
są najsilniejsze przy słabem 
zachmurzeniu i słabną z jego 
wzrostem (SZYMKIEWICZ 1931). 
W rozdziale I części pierw- 
szej były już przytoczone 
liczne przykłady różnie mi- 
kroklimatycznych, powodowa- 
nych przez roślinność (str. 14, 
34—37, 72). Także przy oma- 
wianiu roślin arktyczno-alpej- 
skich był przytoczony przy- 
kład bardzo wymowny (str. 
604). Literatura tego zagad- 
nienia jest bardzo obszerna. 
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Zestawienie jej można znaleźć w książce GEIGERA (1927). Nadto 
przytoczę prace KRausA (1911), Tsı-TunG Lr (1926), WEAVERA 
i HIMMELA (1931) dla strefy umiarkowanej i prace SHREVE (1914), 
BROWNA (1919), Mc LEANA (1919), ALLEE (1926) i FABERA (1915) 
dla strefy tropikalnej. 

Sposób opracowywania statystycznego obserwacyj mikrokli- 
matologicznych jest omawiany m. i. w pracy HARRISA, KUENZELA 
i COOPERA (1929) oraz w pracy autora tej książki z roku 1931. 

Do przytoczonych poprzednio danych mikroklimatologicz- 
nych dodam tu pewne informacje o zmianach, wywoływanych 
przez roślinność w natężeniu promieniowania. 

Podam przedewszystkiem pomiary A. ANGSTRÓWA (1925, 
str. 841), wykonane w okolicach Sztokholmu przy pomocy py- 
ranometru 28 czerwca 1925 między godziną 11°30 a 12°30 (tabela 
poniżej). 


Pomiary A. ANGSTRÓMA w okolicy Sztokholmu 


Natężenie Stopień osłabie- 
promieniowania | nia promienio- 
krótkofalowego | wania przez ro- 
w gr.callmin.em? ślinność 


Stanowisko 


Na otwartem miejscu. . . . . . . 0:99 


Las dębowy 20 m wysoki, odległość 


między drzewami 7 m. ur 


Las sosnowy 15 m wysoki, odleglosé 
e SIĘ 0:04 
między drzewami 5 m . 
Gęsty las świerkowy, wysokość 20 m, 
odległość między drzewami 6 m, 0:007 —0:01 99 —141 
bez zielnej roślinności. hme 


Powyższe dane dotyczą tylko promieniowania krótkofalo- 
wego. Promieniowanie długofalowe w lasach nietylko nie jest 
słabsze, niż w otwartych miejscach, lecz przeważnie nawet sil- 
niejsze, gdyż tego rodzaju promieniowanie, wytwarzane przez 
strop lasu, zbliża się do promieniowania ciała czarnego (por. 
str. 151). Dla lasów tropikalnych niema dokładniejszych badań. 
Fotometryczne pomiary ALLEE (1926), wykonane w okolicy ka- 
nału Panamskiego, przy pomocy fotometru („iluminometru*) 
MACBETHA, zawierają obfity materjał, nie dają jednak możno- 
ści określenia, w jakim stopniu promieniowanie jest osłabione 
w tamtejszych lasach. Pomiary Mo LEANA (1919, str. 148), wy- 
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konane przy pomocy papieru fotograficznego, dały dla lasu 
w okolicy Rio de Janeiro osłabienie 139-krotne. Przypuszczalnie 
światło w najgęstszych lasach podzwrotnikowych nie jest słab- 
sze, niż w naszych lasach świerkowych. Relacje o „półmroku*, 
panującym w lasach zwrotnikowych, są prawdopodobnie prze- 
sadzone. 

Na ostatku trzeba dodać, że roślinność zmienia nietylko 
natężenie promieniowania, lecz i jego skład spektroskopowy. 
Ubywają mianowicie promienie, pochłaniane przez chlorofil (czer- 
wone, błękitne), coraz większy procentowo udział mają promienie 
zielone (KNUCHEL 1914, SHULL 1929). 


151. Współzawodnictwo roślin w zespołach. Już poprzed- 
nio w wielu miejscach tej książki była mowa o wspölzawodnic- 
twie roślin, które zachodzi w przyrodzie, kiedy one rosną obok 
siebie w zespołach. Różne ciekawe fakty tłumaczą się tym czyn- 
nikiem; m. i. rozmieszczenie geograficzne kserofitów i halofitów, 
spychanych na tereny mniej korzystne dla życia roślinnego 
przez hygrofity i glicyfity (por. str. 478 i 517—518). Walka 
chwastów z roślinami uprawnemi i wypieranie ich przez roślin- 
ność naturalną jest także przykładem współzawodnictwa między 
roślinami. 

Najjaskrawiej występuje to zjawisko w lasach. W młodych 
drzewostanach na jednostkę powierzchni terenu przypada tak 
dużo drzewek, że tylko pewna część ich — okazy silniejsze — 
dotrwa do końca rozwoju, reszta zaś zginie, zagłuszona. Naprzy- 
kład w drzewostanach jodłowych w Badenji stwierdzono na sie- 
dliskach I bonitacji ilość pni następującą: 


Jodła w Badenji 


Wiek Ilość pni na 
drzewostanu hektar 


3200 
1140 
645 
485 
400 


Ten przykład jest ilustracją walki między osobnikami tego — 
pamogo gatunku, podczas gdy poprzednie ilustrowały walkę ` 
między różnemi gatunkami. A 
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Podstawową przyczyną zjawisk współzawodnictwa tak samo 
między gatunkami, jak i w obrębie tego samego gatunku, jest 
wielka ilość potomstwa, produkowanego przez rośliny, daleko 
większa, niż może wyżyć, wyżywić się i rozwinąć się normal- 
nie w rozporządzalnej przestrzeni na kuli ziemskiej. Przyczyna 
ta, uchwycona najpierw w odniesieniu do rodzaju ludzkiego 
przez MALTHUSA, była następnie przez KAROLA DARWINA po- 
traktowana ogólnie w zastosowaniu do wszystkich istot ży- 
jących. 

O ile było stosunkowo łatwo wykryć podstawową przy- 
czynę współzawodnictwa, o tyle trudniej jest zbadać czynniki, 
kierujące tym procesem. DARWIN i jego następcy: stosowali 
metodę obserwacyjną. Okazało się to jednak niedostateczne. 
Trzeba było uciec sie do niezawodnej, jak zawsze, metody 
doświadczalnej. Systematyczne jej stosowanie zainaugurował 
amerykański ekolog CLEMENTs, który w roku 1905 ogłosił 
pierwsze; wyniki swoich doświadczeń w książce o metodyce 
ekologicznej. Ostatnia jego publikacja na ten temat (CLEMENTS, 
WEAVER i HANSON 1929) zawiera m. i. przegląd historyczny 
zagadnienia. 

Pierwsze opracowanie zagadnienia współzawodnictwa, do- 
konane przez DARWINA w jego dziele o powstawaniu gatunków, 
odnosiło się głównie do zwierząt. Wskazuje na to już sama 
nazwa „walki o byt*, nadana temu procesowi. U zwierząt ta 
poglądowa nazwa jest w znacznej części usprawiedliwiona, gdyż 
walki w dosłownem znaczeniu tego wyrazu nie są rzadkie w ich 
życiu. U roślin tego niema: walka między niemi jest zawsze, 
czy też prawie zawsze, pośrednia. Ogranicza się ona do wywo- 
ływania zmian w warunkach otoczenia, które następnie działają 
w sposób ujemny na sąsiednie rośliny. A więc naprzykład po- 
branie wody z gleby przez jedną roślinę pomniejsza zasób 
wody, będący do dyspozycji innych. Wyrośnięcie jednej rośliny 
ponad drugą pozbawia tę ostatnią części światła i t. d. W walce 
tej szkodliwe wpływy jej dają się we znaki wszystkim uczest- 
nikom, nietylko zwyciężonym, ale i zwycięzcom. Ujawnia się to 
bardzo wyraźnie w tem, że rośliny, kultywowane z wyklucze- 
niem współzawodnictwa, rosną lepiej, wytwarzają więcej masy 
organicznej, niż te same rośliny w naturalnem ich stanowisku. 
Bardzo ciekawe wyniki w tym względzie otrzymał CLEMENTS 
i jego współpracownicy w swoich kulturach na stepach Nebra- 
ski. Upośledzenie w rozwoju ujawniło się w tych kulturach tak 
samo na roślinach obcych dla danego zespołu (drzewo Gledit- 
schia triacanthus, ryc. 265 A), jak i na normalnych składni- 
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Ryc. 265. A — Gleditschia triacanthus. Cztery różne okazy wyhodowane na 

stepie (licząc z lewej strony ku prawej) po usunięciu ealkowitem sasiednich 

roslin, po usunieciu pedöw najbliższych roślin, w nietkniętym stepie, ale 

Z podlewaniem i bez żadnych zabiegów. B — Koeleria cristata. Z lewej strony 

roślina ze zwartego stepu, z prawej — z tegoż stepu po usunięciu roślin 
z najbliższego otoczenia. Według CLEMENTSA, WEAVERA i HANSONA. 
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kach zespołu (Koeleria cristata, ryc. 265 B). Podobne zjawiska 
można obserwować w każdym lesie: drzewa wyglądają w zwar- 
ciu zupełnie inaczej, niż rosnąc w pojedynkę. W lesie mają one 
pnie wysokie, stosunkowo cienkie i zachowują swoje gałęzie 
tylko w górnej części. Rosnąc w pojedynkę, drzewa tworzą pnie 
grubsze i niższe, bardzo silnie rozgałęzione nieraz od samego 
dołu. W tym ostatnim przypadku wzrost ich jest bujniejszy, 
co ujawnia się m. i. w większej masie organicznej i wcześniej- 
szem kwitnieniu i owocowaniu (por. str. 449). 

Najsilniejsze jest współzawodnictwo między osobnikami tego 
samego gatunku, a to skutkiem tego, że zarówno potrzeby, jak 
sposób ich zaspokajania jest podobny. Dwa okazy tego samego 
gatunku będą np. pobierały wodę z gleby tej samej warstwy, 
podczas gdy rośliny, należące do różnych gatunków, czerpią 
ją nieraz z warstw różnych. 

W procesie współzawodnictwa biorą często udział okazy 
różnego wieku. Leśnicy już dawno zwrócili uwagę na tę walkę 
drzew ze swoją własną młodzieżą (por. PACzosKI 1928). Ostat- 
nio LINKOLA (1930) zajął się występowaniem i losem siewek 
w innych zespołach roślinnych. Siewki te przeważnie giną 
w walce ze starszemi okazami, gdyż są bardziej wrażliwe na 
wszelkie szkodliwe wpływy. W związku z tem roślin jednorocz- 
nych wśród nasiennych jest stosunkowo niewiele (por. dane 
przytoczone na str. 471). Tylko w zespołach o słabem zwarciu, 
jak stepy i pustynie, jest dużo roślin jednorocznych. Tłumaczy 
się to łatwo tem, że rośliny te co roku muszą w formie siewek 
przebywać trudną walkę ze starszemi okazami, z których składa 
się gros zespołów. 

Mechanika współzawodnictwa u roślin wymaga ilościowego 
ujęcia poszczególnych przyczyn i przejawów tego procesu. 
W tym względzie mało jeszcze jest zrobione. Literature przed- 
miotu znajdzie czytelnik we wspomnianej powyżej książce CLE- 
MENTSA, WEAVERA i HANSONA (1929). Niektóre ciekawe dane 
zawiera praca SALISBURY EGO (1929). Próbę matematycznej teorji 
doboru naturalnego dał FIsHER (1980). 


152. Sukcesje zespołów roślinnych. Zespoły roślinne na 
pierwszy rzut oka dzielą się na dwie odrębne grupy: zmienia- 
jące się i niezmienne. Zespoły poręb leśnych (por. MALINOWSKI 
i DZIUBAŁTOWSKI 1914, DZIUBAŁTOWSKI 1918), pól opuszczonych, 
aluwjów rzecznych i t. p. zmieniają się z roku na rok: zjawiają się 
w nich coraz to nowe rośliny, dotychczasowe częściowo giną, 
roślinność staje się coraz bardziej zwarta. Natomiast lasy i stepy, 
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o ile nie sa przez ezlowieka niszczone, utrzymuja sw6j charak- 
ter tak ściśle, że z roku na rok można w nich odnajdywać 
w określonych miejscach nietylko te same drzewa, lecz nawet 
te same byliny. To rozróżnienie przy bliższem zbadaniu oka- 
zuje się złudnem. Tego rodzaju różnice między zespołami 
istnieją, mają jednak charakter ilościowy. Wszystko na świecie 
zmienia się, zmieniają się i zespoły roślinne, tylko niejedna- 
kowo szybko. Niezmienne pozornie zespoły zmieniają się także, 
tylko dla stwierdzenia tych zmian trzeba dziesiątków lat. 
Zmiany takie noszą nazwę sukcesyj, nazwę nadaną im 
przez CLEMENTSA, który pierwszy z ekologów zaczął traktować 
zespoły z punktu widzenia ewolucyjnego. Dał on temu poraz 
pierwszy wyraz w r. 1905 w swojej książce o metodyce ekolo- 
gicznej. Zestawienie wyników swoich badań nad tem zagadnie- 
niem dał w książce „Plant succesion*, wydanej początkowo 
w r. 1916 a następnie w innej formie w r. 1928. 

Badanie procesów sukcesyjnych w zespołach jest BOY 
-trudnem z powodu powolności, z jaką się one odbywają. Tylko 
na terenach nowych (aluwja, piargi) albo takich, gdzie roślin- 
ność pierwotna została zniszczona (poręby, pola), można je ob- 
serwować bezpośrednio. Po większej części nie starczyłoby na 
to najdłuższe nawet życie ludzkie. Korzysta się wobec tego 
z dwóch metod pośrednich. Jedna z nich polega na badaniu 
podłoża, w którem poprzednie stadja roślinności zostawiają 
pewne ślady, po których można je odtworzyć. Przykładem ta- 
kiej metody jest metoda pyłkowa, która przez badanie 
pyłków kwiatowych w torfie pozwala stwierdzić, jakie rośliny, 
szczególnie drzewa, rosły w danej okolicy w tym czasie, kiedy 
tworzyły się odnośne warstwy torfu. Charakter gleby daje także 
w tym względzie cenne wskazówki. Naprzykład rozprzestrze- 
nienie czarnoziemów w Rosji na północ od granicy lasów świad- 
czy o tem, że stepy sięgały dawniej dalej, niż obecnie (por. 
ryc. 66 na str. 202). Drugą metodą, którą się stosuje przy ba- 
daniu sukcesyj, jest metoda porównawcza. Polega ona 
na porównywaniu z sobą różnych zespołów. Z ich wzajemnego 


położenia na terenie, z ich składu florystycznego i t. p. cech q 
można stwierdzić, które z nich należą do kolejnych stadjów — 


tej samej serji sukcesyjnej. Naprzykład na zarastającem je- = 
ziorze zespoły roślinne, położone bliżej lądu stałego, będą ` 
stadjami późniejszemi, niż: zespoły bardziej oddalone. Prze- A 
glad metod badania sukcesyj znajdzie ezytelnik w pracy “a 
Lipreco (1930). 
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Przyczyną zmian w roślinności, ujmowanych pod nazwa 
sukcesji, jest współzawodnictwo roślin. Na dany teren przyby- 
wają nieustannie coraz to nowi imigranci i usiłują tam osiedlić 
się. O ile podłoże jest sprzyjające i roślinność luźna, udaje się 
to często. W miarę postępu sukcesji staje się to coraz trudniej- 
sze i wreszcie roślinność dochodzi do stanu pewnego rodzaju 
równowagi, w którym charakter zespolu przestaje się zmieniać. 
Ten stan zespołu został nazwany przez CLEMENTSA klima- 
ksem. W stanie klimaksowym zespół roślinny posiada najwięk- 
szą zwartość i największą powierzchnię asymilacyjną, na jaką 
pozwala klimat i podłoże. Charakter ekologiczny ze- 
społów klimaksowych jest ściśle określony przez 
klimat i podłoże. Takiego związku natomiast niema, jeżeli 
zespół roślimny nie osiągnął jeszcze klimaksu. Tak jest np. 
z zespołami stepowemi na wyżynie małopolskiej albo w stanie 
Illinois w Ameryce. W tym ostatnim przypadku stepy zajmują 
nawet duże przestrzenie na terenie ze zbyt wielkim dla nich 
ilorazem wilgotnościowym (ryc. 260). Jednakże, jak to wyka- 
zał WOODARD (1924), zarastają one stopniowo lasem. Proces ten 
jest bardzo powolny, gdyż każdy zespół klimaksowy posiada 
wielką żywotność i długo utrzymuje się w zmienionych warun- 
kach. Wspomniane stepy były klimaksowemi zespołami w po- 
przedniej epoce geologicznej, kiedy klimat był na odnośnych 
terenach stepowy. Obecnie wskutek większej wilgotności kli- 
matu klimaksowym zespołem jest las i w tym kierunku idzie 
przemiana roślinności. 

W miarę postępu sukcesji zmienia się nietylko roślinność, 
zmienia się także mikroklimat i podłoże na danym terenie. Na 
terenach nowych zmiany podłoża odgrywają szczególnie ważną 
rolę. Można to widzieć np. na gołoborzach w górach Święto- 
krzyskich (KOBENDZA i MOTYKA 1929). Tereny te są pokryte 
złomami kwarcytu, a więc skały specjalnie mało nadającej się 
na podłoże dla roślinności (ryc. 266). Stopniowo jednak, zwła- 
szcza w miejscach zacienionych przez okalające te tereny drzewa, 
osiedlają się na złomach skalnych z początku porosty, następ- 
nie mchy i wątrobowce, przygotowując podłoże dla roślin wyż- 
szych. Z tych ostatnich najpierw zjawia się jarzębina (Sorbus 
Aucuparia) i malina (Rubus idaeus). Wkrótce potem przychodzi 
świerk (ryc. 267). Wczesne osiedlenie się jarzębiny i maliny jest 
łatwe do wytłumaczenia: oczywiście są one rozsiewane przez 
ptaki dzięki swoim jadalnym owocom. Trudno natomiast wy- 
tłumaczyć, dlaczego z drzew szpilkowych osiedla się najpierw 
świerk, a nie jodła, która w otaczającym lesie odgrywa domi- 
45 
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nujaca rolę. Zjawia sie ona dopiero później wraz z bukiem 
w cieniu świerków, ale zato wkrótce zagłusza świerki i opano- 
wuje teren. To panowanie jodły w górach Świętokrzyskich 
przejawia się w sposób bardzo jaskrawy także u północnego 
podnóża głównego pasma. Tam w okolicy wsi Św. Katarzyna 


Ryc. 266. Gołoborze w górach Świętokrzyskich. Według 
fotografji KOBENDZY. 


są sztuczne lasy sosnowe. Otóż w tych lasach niema zupeł- 
nie młodnika sosnowego, tylko jodłowy: sosna jest zatem 
tylko przejściowym elementem roślinności, który na tym te- 
renie nie może osiedlić się na stałe. Przyczyna tego panowa- 
nia jodły w puszczy im. STEFANA ŻEROMSKIEGO nie jest je- 
szcze wyświetlona. 
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Zespoły klimaksowe pozostają dopóty bez zmiany, do- 
póki nie zmienią się warunki, określające ich charakter. Ze 
zmianą klimatu albo podłoża zmieniają się i one, jakkolwiek 
posiadają, jak to już było wspomniane, wielką trwałość i utrzy- 
mują się nieraz długo w zmienionych warunkach. Podłoże ulega 


yc. 267. Zarastające gołoborze w górach Świętokrzy- 
skich: jarzębina, malina i świerk. 


stopniowej powolnej przemianie nawet przy niezmiennym kli- 
macie. Jak to widzieliśmy w rozdziale V części pierwszej, w kli- 
macie wilgotnym gleba ulega ciągłemu wyługowywaniu, co po- 
ciąga za sobą coraz większe zakwaszenie z odpowiedniemi zmia- 
nami w roślinności. W klimacie suchym przeciwnie następuje 
coraz większe nagromadzenie soli, zwłaszcza węglanów, z po- 
stępującem coraz dalej zalkalizowaniem gleby, co pociąga za 
sobą także zmiany w roślinności. 
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153. Walka zespołów roślinnych. Zmiana roślinności na 
danym terenie może być spowodowana nietylko przez prze- 
mianę pokrywajacego go dotychczas zespołu roślinnego, lecz 
także skutkiem wtargnięcia innego zespołu z sąsiedniego te- 
renu. Jest to przejawem walki zespołów, zjawiska analogicznego 
do współzawodnictwa między składnikami tego samego zespołu. 
Mechanizm tego ciekawego zjawiska jest mało znany, jeszcze 
mniej, niż mechanizm współzawodnictwa roślin. 

Największą dążność do ekspansji mają zespoły leśne. One 
też rozrastają się wszędzie, gdzie tylko jakieś szczególne wa- 
runki nie stają na przeszkodzie. W chłodnym i wilgotnym kli- 
macie silne dążności ekspansyjne mają torfowiska wyżynne, 
które potrafią zwalczać nawet las, zalewając go masą sfagnów, 
w której drzewa duszą się i obumierają. 


154. Klasyfikacja zespołów roślinnych. Jest to zadanie 
bardzo trudne, które można traktować z dwóch różnych punk- 
tów widzenia. Można klasyfikować zespoły według ich obecnego 
chwilowego stanu bez względu na tendencje rozwojowe albo 
opierać się właśnie na ich rozwoju. 

Według stanu chwilowego można podzielić zespoły prze- 
dewszystkiem na lądowe i wodne. Lądowe można następnie 
dzielić dalej według ich charakteru ekologicznego na klima- 
tyczne i edaficzne. Klimatyczne są to zespoły, których 
charakter jest określony głównie przez klimat; edaficzne zaś 
są to zespoły o charakterze określonym przez podłoże. Na- 
przykład w naszym klimacie zespołami klimatycznemi będą 
lasy, edaficznemi — łąki i torfowiska. 

Zespoły można dalej klasyfikować według roli, odgrywa- 
nej w nich przez drzewa, na drzewiaste i bezdrzewne. 
Drzewiaste będą lasy i sawanny, bezdrzewne zaś z jed- 
nej strony silnie kseryczne stepy i pustynie, a z dru- 
giej słabo kseryczne tundry i hale alpejskie. 

Dalszy podział zespołów musi opierać się na cechach flo- 
rystycznych, gdyż jak to już było wyjaśnione poprzednio, skład 
florystyczny jest jednocześnie pewnego rodzaju charaktery- 
styką ekologiczną zespołu z powodu posiadania przez poszcze- 
gólne gatunki odrębnych właściwości fizjologicznych. 

Z punktu widzenia rozwojowego zespoły dzielić musimy ina- 
czej —na klimaksowe i nieklimaksowe. Dla tych ostat- 
nich niema jeszcze ustalonego terminu. Autorzy amerykańscy, 
idąc za CLEMENTSEM, nazywają je „seres* od „serja“. Po pol- 
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sku możnaby to oddać wyrazem „serjalne* lub może „przej- 
ściowe*. 

Dla terenu polskiego mamy liczne próby klasyfikacji 
szczegółowej zespołów roślinnych w źródłowych pracach fito- 
socjologicznych. Oprócz poprzednio wymienionych można tu 
przytoczyć prace: DZIUBAŁTOWSKIEGO (1925—6, 1927, 1980), 
KLEISTÓWNY (1929), KOBENDZY (1930), KOZLOWSKIEJ (1928, 1931), 
KULCZYŃSKIEGO (1928), PAWŁOWSKIEGO i WALLISCHA (1928), 
RALSKIEGO (1930), SOKOŁOWSKIEGO (1928), SuLMY (1929), WI- 
ŚNIEWSKIEGO (1930). Nadto można przytoczyć prace obcych 
autorów, odnoszące się do terenu polskiego: BRAUN-BLANQUET 
(1930) i VIERHAPPER (1980). 
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— Untersuchungen über die Abhängigkeit der Atmungsgrósse von der 
H-Jonenkonzentration bei einigen Spirogyra-Arten. — Jahrb. wiss. Bot. 
65 (1926). 

Bórgesen F. Gardening and tree-planting. — Botany of Faeróes based 
upon Danish investigations. Copenhagen, Christiania, London. 3 (1908). 
1027—1043, ryc. 196—202. 
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Nr. 1/2 (1930). 28—42, ryc. 9—14. 
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sol. — Geografiska Annaler 1924. 1—69 (odbitka). 
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teleuropa. — Ann. Jard. Bot. Buitenzorg. 15 (1898). 43—72. 

Gradmann H. Untersuchungen iiber die Wasserverhaltnisse des Bodens als 
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— Plants, seeds and currents in the West Indies and Azores. — London 
(1917). I—X, 1—531, 3 mapy, 1 tabl. 
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men und die Häufigkeit des grünen Schnees in anderen Ländern. — 
III. Befindet sich in der Tatry ewiger Schnee? — IV. Ueber den in 
der dolina Kępy entdeckten griinen Schnee. — Acta Societ. Botan. 
Polon. 4 (1927). 154—165, ryc. 14—15. : 
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béden Beni Unifs (Algerien). — Jahrb. wiss. Bot. 72 (1930). 665—699, 
ryc. 1—9. 


726 


Harder R. Beobachtungen iiber die Temperatur der Assimilationsorgane 
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Hauri H. Anabasis aretioides Moq. et Coss. eine Polsterpflanze der algeri- 
schen Sahara (Mit einem Anhang, die Kenntnis der angiospermen Pol- 
sterpflanzen iiberhaupt betreffend). — Beih. z. Bot. Centrbl. Abt. I. 
28 (1912). 323—421, ryc. 1—19, 3 fot., tabl. XII—XII. 
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Bot. Ges. 35 (1917). 706—726. 

Höll K. Oekologie der Peridineen. Studien über den Einfluss chemischer und 
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Holmboe J. Einige Grundziige von der Pflanzengeographie Norwegens. — 
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Windschwichung durch Hindernisse. — Societas Scientiarum Fennica. 
Commentationes physico-mathematicae. 4. 7 (1927). 1—18, fig. 1—11. 


Mac Dougal D. T. and Spalding E. S. The water-balance of succulent 
plants. — Publications of the Carnegie Institution of Washington 
No 141 (1910). 1—77, rye. 1—15, tab. I—VIII. 

Mc Dougall W. B. Plant ecology. London (1927). I—VIII, 17—326, ryc. 1—114 
i 1 tablica. 

Mc Hargue J. S. and Calfee R. K. Effect of manganese, copper and zine on 
growth and metabolism of Aspergillus flavus and Rhizopus nigri- 
cans. — Bot. Gaz. 91 (1931). 183—198, ryc. 1—7. 

Mc Lean R. C. Studies in the ecology of tropical rain-forest: with special 
reference to the forests of South Brazil. — Journal of Ecology. 7 (1919). 
5—54, 121—172, ryc. 1—22, 1—10, tabl. I. 

Mägdefrau K. Untersuchungen über die Wasserdampfaufnahme der Pflan- 
zen. — Zschr. f. Bot. 24 (1931). 417—450, ryc. 1—7. 

Magyar P. Pflanzenökologische Untersuchungen auf Szikböden. — Erdeszeti 
Kiserletek. 32 (1930). 75—118, 237—256. 

Maurizio A. M. Zur Biologie und Systematik der Pomaceen-bewohnenden 
Podosphaeren — Centrbl. f. Bakt. Abt. II 72 (1927). 129—148. 

Maksimow N. Ueber den Einflus des Lichtes auf die Atmung der niederen 
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Erfrieren der Pflanzen. — Jahrb. f. wiss. Bot. 53 (1914). 325—420, 
ryc. 1—6. 

Próba porównawczego badania transpiracji u kserofitów i mezofitów. — 
Żurnał Russk. Botan. Obszez. 1 (1916). 1—21, ryc. 1—2 (po rosyjsku). 
Physiologisch-ökologische Untersuchungen über die Dürreresistenz der 
Xerophyten. — Jahrb. f. wiss. Bot. 62 (1923). 128—144. 

Fizjologiczne zasady wytrzymałości roślin na suszę (po rosyjsku). — 
Leningrad (1926). 1—436, ryc. 1—61. 

Internal factors of frost and drought resistance in plants. — Proto- 
plasma. 7 (1929). 259—291. 
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Sprawozd. Tow. Nauk. Warsz. 7 (1914). 239—291, ryc. 1—17, tabl. 1—2. 
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(1923). 1—206. 

Maquenne L. Recherches sur la diffussion, l'absorption et l’&mission de la 
chaleur par les feuilles. — Annales des Sciences Naturelles. Botanique. 
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Marek R. Beiträge zur Klimatogeographie der oberen Waldgrenze in den 
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— Waldgrenzstudien in östereichischen Alpen. — 1. c. Ergänzungsheft 
168 (1910). 
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177—205, rye. 1—33. 

Marten W. Messungen der Sonnenstrahlung in Potsdam in den Jahren 

1909 bis 1912. — Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in 
Potsdam im Jahre 1912. Berlin (1918). XI=LV, rys. 1—5. 
Das Strahlungsklima von Potsdam. Verbesserungen und Ergänzungen 
der bisherigen Ergebnisse nach neueren Messungen. — Abhandlungen 
des Preussischen Meteorologischen Instituts. 8, Nr. 4 (1926). 1—18, 
rys. 1—2. 

Marvin C. F. Measurement of solar radiation and their interpretation. — 
Monthly Weather Review. 55 (1927). 49—55, ryc. 1—3. 

Maskell E. J. Experimental researches on vegetable assimilation and respi- 
ration. — XVII. The diurnal rhytm of assimilation in leaves of cherry 
laurel at „limiting* concentrations of carbon dioxide. — XVIII. The 
relation between assimilation rates and porometer rates in leaves of 
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ryc. 1—30. 

Matthaei G. L. C. Experimental researches on vegetable assimilation and 
respiration — III. On the effect of temperature on carbon-dioxide as- 
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Mattice W. A. The weather influence on crop production in regions of 
scanty rainfall. — Monthly Weather Review. 54 (1926). 336—341, ryc. 1—3. 

Maurer J. und Liitschg O. Ueber Verdungstungsmessungen im schweizeri- 
schen Hochgebirge. — Meteor. Zschr. 42 (1925). 111—114. 

Mazć P. Influences respectives des éléments de la solution minérale sur le 
dóveloppement du mais. — Ann. Inst. Pasteur. 28 (1914). 21—68. 
Meier J. Zur Kenntnis des osmotischen Wertes der Alpenpflanzen. — Disser- 
tation Freiburg (Schweiz) (1915). — 1—68. (Odbitka z Mómoires de la 

Société fribourgeoise des sciences naturelles. Série botanique. 3). 

Melin E. Untersuchungen iiber die Bedeutung der Baummykorhiza. Eine 
ókologisch-physiologische Studie. — Jena. Gustav Fischer (1925). I—VI, 
1—152, ryc. 1—48. 

Merl E. M. Biologische Studien iiber die Utriculariablase. — Flora. 115 (1922). 
59—74, Fig. 1—3. 

Mevius W. Beiträge zur Physiologie „kalkfeindlicher* Gewiichse. — Jahrb. 
f. wiss. Bot. 60 (1921). 147—183. 
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lichen“ Gewächsen. — Zschr. f. Bot. 16 (1924). 641—677, rye. 1. 
— Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum. — Naturwissenschaft und 
Landwirtschaft. 11. Freisingen-München. Datterer & Cie. (1927). 1—153, 
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— Die Wirkung der Ammoniumsalze in ihrer Abhangigkeit von der Wasser- 
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gigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration. II. — Planta. 9 (1930). 
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Miehe H. Weitere Untersuchungen über die Bakteriensymbiose bei Ardisia 
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Miller E. C. and Saunders A. R. Some observations on the temperature of 
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Mislowitzer E. Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von 
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Molisch H. Untersuchungen iiber das Erfrieren der Pflanzen. — Jena. Gu- 
stav Fischer (1897). I—VIII, 1—73, ryc. 1—11. 

— Das Offnen- und Geschlossensein der Spaltóffnungen, veranschaulicht 
durch eine neue Methode (Infiltrationsmethode). — Zschr. f. Bot. 4 
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— Die Lebensdauer der Pflanze. — Jena. Gustav Fischer (1929). I—VIII, 
1—168, ryc. 1—39. 

Montfort C. Physiologische Grundlegung einer Guttationsmethode zur relati- 
ven Prüfung der Wasseraufnahme. — Jahrb. f. wiss. Bot.59 (1920). 467—524. 
Die aktive Wurzelsaugung aus Hochmoorwasser im Laboratorium und 
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Neger Fr. W. Biologie der Pflanzen auf experimenteller Grundlage. (Biono- 
nomie). — Stuttgart (1913). I-XXIX, 1—775, rye. 1—315. 

— ee WA der Blatter fiir Gase. — Flora. 111/112 (1918). 152—161, 
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Nichols G. E. Plant association and their classification. — Proceedings of 
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250 i nast. 
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wiss. Bot. 51 (1912). 593—648. 
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1—612, frontyspis i ryc. 1—232. 

Nowiński M. Zespoły roślinne puszczy Sandomierskiej. — I. Zespoły roślinne 
torfowisk niskich między Chodaczowem a Grodziskiem. Kosmos A. 
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smos A. Rocznik 1929 (1929). 595—674, ryc. 1—19. 


Odćn S. Die Huminsauren. Chemische, physikalische und bodenkundliche 
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1—199, rye. 1—21. 

Oes A. Ueber die Assimilation des freien Stickstoffs durch Azolla. — Zschr. 
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Olsen C. The ecology of Urtica dioica — Journ. of Ecol. 9 (1921) 1—18, tabl. I. 

— Studies on the hydrogen ion concentration of the soil and its signi- 
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(1923). 1—166, rye. 1—27 (drugie wydanie w r. 1930). 

Oltmanns F. Morphologie und Biologie der Algen. Dritter Band. Morpholo- 
gie, Fortpflanzung, Ernährung der Algen, Haushalt der Gewässer, 
Lebensbedingungen, Vegetationsperioden, Zusammenleben. Jena (1923). 
I—VII, 1—558, fig. 1—797. 

Ostenfeld C. H. Flora of the Faeröes. Phanerogamae and Pteridophyta. — 
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1 (1901). 41—99, ryc. 21—27. 
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higher plants. — Botany of Faeróes based upon Danish investigations. 
Copenhagen, Christiania and London. 3 (1908). 867—1026, ryc. 165—195. 
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Osterhout W. J. V. Apparatus for the study of photosynthesis and respira- 
tion. — Bot. Gaz. 68 (1919). 60—62. 

Otocki P. Der Einfluss des Waldes auf das Grundwasser. — Zschr. f. Ge- 
wässerkunde. 1 (1898). 214—225, 278—290, ryc. 1—5, 1—5. 


Paczoski j. Życie gromadne roślin. — Wszechświat. 15 (1896). Nr. 26—28 — 
W osobnem wydaniu: Bibljoteka Botaniczna wydawana przez Polskie 
Towarzystwo Botaniczne. 2 (1930). 1—40. 

Szkice fitosocjologiczne — Bibljoteka Botaniczna. Wydawnietwo Pol- 
skiego Towarzystwa Botanicznego. 1 (1925). 1—131. 

Biologiczna struktura lasu. — Sylwan. 46 (1928). 

Zmiany szaty roślinnej. — Kosmos B. Rocznik 1930. 241—265, ryc. 36. 
La végétation de la forét de Białowieża. — Varsovie. Kdition du Mini- 
stere de l’Agriculture (1928). 1—87, rye. 1—11, mapa 1. 

— Lasy Białowieży. — Państwowa Rada Ochrony Przyrody. Monografje 
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weite und bekannten Intensitäten bestimmter Spektralbezirke. — Planta. 
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der Pflanzen — Abderhaldens Handbuch der biochemischen Arbeitsme- 
thoden. 3 (1910). 470—515, ryc. 122—142. 

Palich J. Ueber die Verdunstung aus einem offenen kreisfórmigen Becken. — 
Sitzber. Akad. Wien. Abt. IIa. 106 (1896). 384 i nast. 

Patterson J. Comparision of the Angstróm pyrheliometer and the Callendar 
sunshine recorder and the determination of the proportion of the heat 
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sky to that received from the sun. — Meteorogical Service of Canada. 
M. S. 50. Ottawa (1912). 1—21, fig. 1—3. 

Pavillard J. De la statistique en phytosociologie. — Montpellier (1923). 1—35. 

— Controverses phytosociologiques. — Montpellier (1925). 1—24. 

— Les tendances actuelles de la phytosociologie. — Arch. de Botanique 
(1927). 89—112, ryc. 1. 

— La nomenclature phytogóographique devant le Congrès de Cambridge. — 
Montpellier, bez daty. 1—7. 

Pawłowski B. und Stecki K. Die Pflanzenassoziationen des Tatragebirges. 
IV Teil. Die Pflanzenassoziationen des Miętusia Tales und des Haupt- 
massives der Czerwone Wierchy. — Bull. Acad. Polon. Série B. Année 
1926. Numéro supplémentaire (1927). 79—121. 

Pawłowski B. und Wallisch K. Die Pflanzenassoziationen des Tatra-Gebir- 
ges. VII Teil. Die Pflanzenassoziationen und die Flora des Morskie- 
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Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre. 16 (1930). 180—198, rye. 1—2. 
Pfeffer W. Osmotische Untersuchungen. Leipzig (1877). Nowe wydanie 
w r. 1921. 
Ueber Election organischer Nährstoffe. — Jahrb. f. wiss. Bot. 28 (1895). 
205—268. 
Pflanzenphysiologie. Ein Handbuch der Lehre vom Stoffwechsel und 
Kraftwechsel in der Pflanze. — Leipzig. Wilhelm Engelmann. Zweite 
Auflage, 1 (1897). I—X, 1—620, rye. 1—70. — 2 (1904). I—XI, 1—986, 
ryc. 1—91, 

Philip C. B. Diurnal fluctuations in the hydrogen ion activity of a Minnesota 
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Pirwitz K. Physiologische und anatomische Untersuchungen an Speicher- 
tracheiden und Velamina. — Planta. 14 (1931). 19—76, rye. 1—12. 

Plantefol L. Etude biologique de ’Hypnum triquetrum. Relations entre la 
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Poole H. H. On the photo-electric measurement of submarine illumination. — 
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Poole H. H. and Atkins W.R. G. On the penetration of light into sea water. — 
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Further photo-electric measurements of the penetration of light into 
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— Photo-electric measurements of submarine illumination throughout the 
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Popławska H. O roślinności Czatyrdagu (po rosyjsku). — Żurnał Russk. Bot. 
Obszcz. 15 (1939). 98—137, ryc. 1—6. 

` Praeger R. L. Dispersal and distribution (presidential address). — Journ. of 
Ecology. 11 (1928). 114—128. 

Prat S. und Minassian B. Ueber die Stoffaufnahme und Wasserabgabe bei 
Moosen. — Protoplasma. 5 (1928). 
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Priestley J. H. Studies in the physiology of cambial activity. — New Phyto- 
logist. 29 (1730). 56—73, 96—140, 316—354, 20 rye., tabl. II. 

Pulling H. E. and Livingston B. E. The water supplying power of the soil 
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der unteren Wolga iiber den Manytsch-Scheider bis zur Scheitelfliche 
Hocharmeniens. — Leipzig. Wilhelm Engelmann (1899). I—XII, 1—500, 
ryc. 1—13, tabl. 1—7, mapy 1—3. 3} 
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Radomska L. L’état actuel des études limnologiques en Pologne. — III Con- 
férence hydrologique des Etats Baltiques. Warszawa (1930). 1—12. 
Ralski E. Hale i łąki Pilska w Beskidzie Zachodnim. — Prace rolniczo-leśne 

Pol. Akad. Um. 1 (1930). 1—156, rye. 1—4. 

Raunkiaer C. De Danske Blomsterplanters Naturhistorie. I. Enkimbladede. — 
Kjóbenhavn (1895—1899). I—X XIX, 1—724, rye. 1—298. 

— Planterigets Livsformer og deres Betydning for Geografien. — Kjö- 
‘benhavn og Kristiania (1907) 1—132, rye. 1—77. 

— Statistik der Lebensformen als Grundlage für die biologische Pflan- 
zengeographie. — Beih. z. Bot. Centrbl. Abt. II. 27 (1910). 171—206 a. 

Rayner M. C. Obligate symbiosis of Calluna vulgaris. — Ann. of Bot. 29 
(1915). 97 i nast. 

— Mycorrhiza. An account of non-pathogenic infection by fungi in vascular 
plants and bryophytes. — New Phytologist. Reprint Nr. 15. London. 
Wheldon and Wesley Ltd (1927). I—VI, 1—246, ryc. 1—64, tabl. I—VII. 

Rayner M. C. and Smith M. L. Phoma radicis Callunae. A physiological 
study. — New Phytologist. 28 (1929). 261—290, ryc. 1—4, tabl. VI. 

Redington G. The effect of the duration of light upon growth and develop- 
ment of the plant. — Biol. Rev. Cambridge Philos. Soc. 4 (1929). 180—208. 

Reinau E. Ueber den Kohlensauregehalt erdnaher Luftschichten im Hochge- 
birge. — Gerlands Beitrige zur Geophysik. 25 (1930). 178—198, ryc. 1—5. 

Resvoll Thekla R. Beschuppte Laubknospen in den immerfeuchten Tropen- 
waldern Javas. — Flora. 118/119 (1925). 408—420, fig. 1—6. 

Rettig H. Ueber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Entwicklung und 
die Gewebedifferenzierung der Pflanzen. — Bot. Arch. 25 (1929) 
128—172, 20 fig. 

Richards E. H. Dissolved oxygen in rain-water. — Journ. Agric. Se. 8 (1917). 
331 i nast. 

Richards H. M. Acidity and gas intercharge in Cacti. — Carnegie Instit. 
Publ. Nr. 209. Washington (1915). 1—107, rye. 1—5. 

Richter A. Farbe und Assimilation (Vorliufige Mitteilung). — Ber. D. Bot. 
Ges. XXX. (1912). 280—289. 

Richter O. Die Ernährung der Algen. — Monogr. u Abhandl. z. Internat. 
Revue d. ges. Hydrobiol. u Hydrogr. 2 (1911). I—VIII, 1—193, rye. 1—37. 

Ridley H.N. The dispersal of plants throughout the World. — Ashford (1930). 
1—744, tab. 1—22. 

Rikli M. Lebensbedingungen und Vegetationsverhältnisse der Mittelmeerlän- 
der und der atlantischen Inseln. — Jena. Gustav Fischer (1912). I—XI, 
1—176, fig. 1—27, tabl. 1—32. 

Rippel A. Der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf den anatomischen Bau 
der Pflanzen, insbesondere von Sinapis alba. — Beihefte z. Bot. Centrbl. 
Abt. I. 36 (1919). 187 i nast. . 

— Wachstumsgesetze bei höheren und niederen Pflanzen. — Naturwissen- 
schaft und Landwirtschaft. 3. Freising-München. Watterer & Cie 
(1925). 1—90, rye. 1—5. 

Roberg M. Ein Beitrag zur Stoffwechselphysiologie der Grünalgen. — Jahrb. 
f. wiss. Bot. 72 (1930). 369—383. 

Robitzsch M. Arago-Davy in neuer Form. — Meteor. Zschr. 45 (1928). 234—235. 

— Die Arago-Davyschen Doppelthermometer als Messanordnung für phy- 


sioklimatische Strahlungsgrössen. — Gerlands Beiträge zur Geophysik. 
27 (1930). 244—255. 
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Romell L. G. Zur Frage einer Reizbarkeit blutender Zellen durch hydrostati- 
schen Druck. — Svensk Bot. Tidskr. 12 (1918). 338 i nast. 

— Ueber die Bedingungen des Kohlensiuretransports zu den Chloro- 
plasten. — Flora. 121 (1927). 125—156, ryc. 1. 

Rosendahl F. Die Entstehung der Kohle im Lichte der chemischen und bio- 
logischen Forschung. — Naturwissenschaften. 19 (1931). 281—289. 
Rotmistroff W. Das Wesen der Diirre, ihre Ursache und Verhiitung. — 

Dresden und Leipzig (1926). 1—69, ryc. 1—2, tabl. I—VII, tabele I—IV. 

Riibel E. Experimentelle Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen 
Wasserleitungsbahnen und Transpirationsverhältnissen bei Helianthus 
annuus — Beih. z. Bot. Centrbl. Abt. I. 37 (1920). 

Die geobotanischen Untersuchungsmethoden. — Berlin. Gebriider Born- 
trager (1922). 

Pflanzen-Gesellschaften der Erde. Mit 242 Figuren und mit einer 
zehnfarbigen Erdkarte tiber die klimatischen Formationsklassen, neu 
bearbeitet von Prof. Dr. H. Brockmann-Jerosch. — Ziirich. Han Hu- 
ber (1930). I—VIII, 1—464. 

Ruhland W. Untersuchungen iiber die Hautdriisen der Plumbaginaceen. Ein 
Beitrag zur Biologie der Halophyten. — Jahrb. f. wiss. Bot. 55 (1915). 
409—498, ryc. 1—19. 

Russel J. and members of the biological staff of the Rothamsted Experi- 
mental Station. The mieroórganisms of the soil. — London. Longmans, 
Green and Co (1923). I—VII, 1—188, rye. 1—24. 

Russel E. J. and Appleyard A. The atmosphere of the soil: its composition 
and causes of variation. — Journ. Agric. Sc. 7 (1912). 240 i nast. 

— The influence of soil conditions on the decomposition of organic mat- 
ter in the soil. — Journ. Agric. Se. 8 (1917). 385 i nast. 

Russell E. J. and Richards E.H. The amount and composition of rain falling 
in Rothamsted. — Journ. Agricult. Sc. 8 (1919). 309 i nast. 

Rybin W. Przyczynek do zagadnienia wpływu reakcji środowiska na prze- 
puszczalność protoplazmy (po rosyjsku). — Żurnał Russkago Botani- 
czeskago Obszezestwa. 6 (1921). 23—31. 

— Przyczynek do zagadnienia wpływu kwasów na ssące działanie systemu 
korzeniowego (po rosyjsku). — Trudy Lenigradskogo Obszczestwa 
Jestestwoispytatielej. 47—53 (1924). 148—172. 

Rykatchew M. Częstość wiatrów o różnej szybkości w Rosji (po rosyjsku). — 
Jestestwenyja proizwoditielnyja siły Rossii. Tom I, część I, Nr. 7. 
Petrograd (1919). 1—114, 10 map. 


Salisbury E. J. The significance of the calcicolous habit. — Journ. of Eco- 
logy. 8 (1920). 202—215. 
The geographical distribution of plants in relation to climatic factors 
(with discussion). — Geographical Journal. 67 (1926). 312—342, 2 tabl. 
i 10 ryc. 
On the causes and ecological significance of stomatal frequency, with 
special reference to the woodland flora. — Philosoph. Trans. Roy. Soc. 
London. Series B. 216 (1927). 1—65, rye. 1—17. 
The biological equipment of species in relation to competition. — Journ. 
of Ecol. 17 (1929). 197—222, rye. 1—6, tabl. XIV—XVI. 
The standarisation of descriptions of plant communities. — Journ. of 
Ecol. 19 (1931). 177—189. 
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Scarth G. W. Stomatal movement: its regulation and TORREY rôle. A re- 
view. — Protoplasma. 2 (1927). 

Schanderl H. Oekologische und physiologische Untersuchungen an der Wel- 
len- und Muschelkalkflora das Maintales zwischen Würzburg und Gam- 
bach. — Planta. 10 (1930). 756—810. 

Schenck H. Beiträge zur Biologie und Anatomie der Lianen, im besonderen 
der in Brasilien einheimischen Arten. — I Teil. Beiträge zur Biologie 
der Lianen. Botanische Mitteilungen aus den Tropen. Heft IV 
(1892). I—XV, 1—253, tabl. I-VII. — II Teil. Beiträge zur Anatomie der 
Lianen. Bot. Mitth. Trop. Heft V (1893). I—XIV, 1—271, tabl. I—XII. 

Schertz F. M. The extraction and separation of chlorophyll (a + £), earotin 
and xanthophyll in fresh leaves, preliminary to their quantitative de- 
termination. — Amer. Journ. of Bot. 3 (1928). 211—216. 

— The quantitative determination of chlorophyll. — Amer. Journ. of Bot. 
3 (1928). 323-334, ryc. 1— 
— The preparation of chlorophyll. — Amer. Journ. Bot. 3 (1928). 486—497. 

Schimper A. F. W. Die epiphytische Vegetation Amerikas. — Botanische Mit- 

teilungen aus den Tropen. Heft 2 (1888). I—VIII, 1—162, tabl. I—VI. 
Die indomalayische Strandflora. — Bot. Mitt. aus den Tropen. Heft 3 
(1891). I— XII, 1—204, tabl. VII, mapa 1. 
Pflanzengeographie auf physiologischer Grundlage. — Książka ta miała 
dwa wydania niemieckie i jedno angielskie, wszystkie obecnie wyczer- 
pane. Pierwsze wydanie niemieckie ukazało się w r. 1898 w Jenie i obej- 
mowało 876 stron, nadto 502 ryciny, 5 tablic i 4 mapy. Drugie wyszło 
w roku 1908, niezmienione, już po śmierci autora. 

Schloesing T. Tabac sous cloche et A Pair libre. — Ann. Se. Nat. Bot. V série. 
10 (1869). 366—369. 

Schmid G. Beitrige zur Oekologie der insektivoren Pflanzen. — Flora. 104 
(1912). 335—883, tabl. XII—XIII, Fig. 1 

— Zur Oekologie der Luftalgen. — Ber. D. Bot. Ges. 45 (1927). 518—533, 
ryc. 1—2, tabl. XIII. 

Schmidt W. Die Verteilung der Minimumtemperaturen in der Frostnacht 
des 12 Mai 1927 im Gemeindegebiet von Wien. — Fortschritte der Land- 
wirtschaft. 2 (1927). 681—686. 

Schmucker Th. Ueber den Einfluss narkotischer Stoffe auf Transpiration 
und Wasserleitung. — Jahrb. f. wiss. Bot. 68 (1928). 771 i nast. 

— Zur Oekologie der Fensterblätter. — Planta. 13 (1931). 1—17, rye. 1—12. 

Schneidewind W. Die Ernihrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. 
Lehrbuch auf der Grundlage wissenschaftlicher Forschung und prak- 
tischer Erfahrung. 6 Aufl. — Berlin. Paul Parey (1928). I—VIII, 1—543, 
tab. 1—15. 

Schorn Margarete. Untersuchungen iiber die Verwendbarkeit der Alkohol- 
fixierungs- und der Infiltrationsmethode zur Messung von Spalt- 
öffnungsweiten. — Jahrb. f. wiss. Bot. 71 (1929). 783—840, rye. 1—3. 

Schratz E. Vergleichende Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt von 
Pflanzen im Trockengebiete des siidlichen Arizona. — Jahrb. f. wiss. 
Bot. 74 (1931). 161—290, ryc. 1—24, 

Schreiner O. and Reed H. S. Studies on the oxidizing power of roots. — Bot. 
Gazette. 47 (1909). 355—388. 


Schroeder H. Die Kohlendioxydversorgung der Chloroplasten. — Flora. 117 
(1924). 270—292. 


Schroeter C. Das Pflanzenleben der Alpen. Eine Schilderung der Hochge- 
birgsflora. Unter Mitwirkung von A. Giinthart, Frau Brockmann-Jerosch 
und P. Vogler. — Zürich. Albert Raustein (1908). I—XVI, 1—807, ryc. 
1— 274, tabl. 1—5. (Drugie wydanie w r. 1926: I—VII, 1—1288, ryc. 1—316, 
tabl. 1—6). 

Schubert J. Verdunstungsmessungen an der Kiiste, im Flach- und Berg- 
lande, in Nadel- und Buchenwäldern. — Verhandl. d. klimatol. Tagungs 
in Davos 1925. 127—129. 

Schwappach. Ertragstafeln der wichtigeren Holzarten in tabellarischer und 
graphischer Form. — Neudamm (1912). 1—81. 

Senn G. Die Gestalts- und Lageveränderung der Pflanzenchromatophoren. — 
Leipzig (1908). 

— Die Chromatophorenverlagerung in den Palissadenzellen mariner Rot- 
algen und grüner Laubblätter. — Verh. Naturf. Ges. Basel. 28 (1917). 
104—122. 

— Weitere Untersuchungen iiber Gestalts- und Lageverinderung der 
Chromatophoren. IV und V. — Zschr. f. Bot. 11 (1919). 81—141. 

— Strahlung und Blatttemperatur in den Alpen. — Verhandl. Schweiz. 
Naturf. Ges. 110 (1929). 149—150. 

Seybold A. Qualitativ-kinematische Betrachtung tiber die Transpiration- und 
Diffusionsverhältnisse von Flächen mittlerer Blattgrósse. — Planta. 4 
(1927). 788 i nast. 

Die pflanzliche Transpiration. I Teil. — Ergebnisse der Biologie. 5 
(1929). 

Die physikalische Komponente der pflanzlichen Transpiration. — Mo- 
nographien aus dem Gesamtgebiet der wissenchaftlichen Botanik. 2, — 
Berlin. Julius Springer (1929). I—X, 1—214, rye. 1—65. 

Die pflanzliche Transpiration. II Teil. — Ergebnisse der Biologie. 6 
(1930). 559—731, rye. 1—40. 

Weitere Beiträge zur Kenntnis der Transpirationsanalyse. I. — Planta. 
13 (1931). 18—28, rye. 1—4. 

Seybold A. und Fiisser K. Weitere Beitrage zur Transpirationsanalyse. II. 
Eine Methode der differenzierten Transpirationsbestimmungen in un- 
bewegter Luft. — Planta. 14 (1931). 77—93, rye. 1—9. 

Shantz H. and Marbut C. F. The vegetation and soils of Africa. — American 
Geographical Society Research Series. Nr. 13. New York (1928). I—X, 
1—263, rye. 1—39, barwne mapy. 

Shelford V. E. Laboratory and field ecology. The responses of animals as 
indicators of correct working methods. — Baltimore, The Williams and 
Wilkins Co (1929). I—XII, 1—608, ryc. 1—219. 

Shelford V. E. and Gail F. W. A study of light penetration into sea-water 
made with the Kunz photo-electrie cell with particular reference to the 
distribution of plants. — Publications of Puget Sound Biological Sta- 
tion. 3 (1922). 129 i nast. 

Shreve Edith B. The daily march of transpiration in a desert perennial. — 
Publ. Carnegie Inst. of Washington. Nr. 194 (1914). 1—64, rye. 1—27, tabl. I. 

Shreve F. Studies on Jamaican Hymenophyllaceae. — Bot. Gaz. 51 (1911). 
184 i nast. 

A montane rain-forest. A contribution to the physiological geography 
of Jamaica. — Carnegie Instit. Publ. Nr. 199. Washington (1914). 1—110, 
ryc. 1—18, tabl. 1—29. 
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Shreve F. The direct effects of rainfall on hydrophilous vegetation. — Journ. 
of Ecol. 2 (1914), 82—98, tabl. XIV. 

— The vegetation of a desert mountain range as conditioned by climatic 
factors. — Carnegie Instit. Public. Nr. 217 (1915). 1—112, tabl. 1—36, 
ryc. 1—18. 

Shulgin W. Improved water-flow pyrheliometer. — Monthly Weather Review. 
55 (1927). 361—363, ryc. 1—12. 

Shull C. A. A spectrophotometric study of reflection of light from leaf sur- 
faces. — Bot. Gaz. 87 (1929). 583—607. 

Sierp H. und Noack K. L. Studien zur Physik der Transpiration. — Jahrb. 
f. wiss. Bot. 60 (1921). 459 i nast. 

Sierp H. und Seybold A. Untersuchungen zur Physik der Transpiration. — 
Planta. 3 (1927). 115 i nast. 

— Kann die Transpiration aus einem multiperforaten Septum die einer 
. gleich grossen Wasserfläche erreichen? — Planta. 5 (1928). 616 i nast. 

Simon S. V. Studien über die Periodizität der Lebensprozesse der in dauernd 
feuchten Tropengebieten heimischen Bäume. — Jahrb. f. wiss. Bot. 54 
(1914). 71—186. 

Skene M. The acidity of Sphagnum and its relation. to chalk and mineral 
salts. — Ann. of Bot. 29 (1915). 65 i nast. 

— The biology of flowering plants. — London. (1924). 1—528, ryc. 1—68, 
tabl. I—VIII i frontyspis. 

Skottsberg C. J. F. Botanische Ergebnisse der schwedischen Expedition 
nach Patagonien und dem Feuerlande. — Kungl. Svenska Vetenskap- 
saked. Handl. 50 (1913). Nr. 3. 

— Juan Fernandez and Hawaii. Phytogeographical discussion. — Bernice 
P. Boshop Museum Bulletin 16. Honolulu (1925). 

Skupieński F. Ks. Badania bio-eytologiezne nad Didymium difforme. Część I. — 
Acta Soc. Bot. Polon. 5 (1927—28). 255—336, ryc. 20—32, tabl. XII—XVIII. 

Smith A. M. On the internal temperature of leaves in tropical insolation, 
with special reference to the effect of their color on the temperature; 
also observations on the periodicity of the appearance of young colo- 
red leaves of trees growing in Peradeniya Garden. — Ann. Roy. Bot. 
Gard. Peradeniya. IV (1909). 229—298. 

Snell F. D. Colorimetric analysis. — New-York (1921). 

Sokołowski M. O górnej granicy lasu w Tatrach. — Zakłady Kórniekie. Za- 
kład badania drzew i lasu. Nr. 1. Kraków (1928). 1—185, ryc. 1—60, 
tablic dwie. 

Badania socjologiczne w rezerwacie w Złotym Potoku nad Wiercicą. — 
Sylwan. 46 (1928). 3—42, ryc. 1—3, tabl. I-IV. 

Zagadnienie sukcesji w świetle najnowszych badań. — Kosmos B. 1929. 
542—592, ryc. 133—137, tabl. XII—XIV. 

Sommer Anna L. Further evidence of the essential nature of zine for the 
growth of higher green plants. — Plant Physiology. 3 (1928). 217—221, 
ryc. 1—3. 

Sommerstoff H. Ein Tiere fangender Pilz (Zoophagus insidians, nov. gen., 
nov. sp.) — Osterr. Bot. Zschr. 61 (1911). 361—378. 

Soó R. Experimentell- -Ökologische Studien am Balaton. I. Transpirations- 
messungen in verschiedenen Pflanzengeselschaften. — Magy. Tud. Akad. 
Math. Termeszett. Ert. 46 (1929). 602—614, 4 fig. — Math. Naturwiss. 
Ber. aus Ungarn. 1929. 116—126, 4 fig. 
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Spath M. L. Der Johannistrieb. Ein Beitrag zur Kenntniss der Periodizitat 
und Jahresringbildung sommergrüner Holzgewächse. — Berlin. Paul 
Parey (1912). I-XII, 1—91, rye. 1—29. 

Spoehr H. A. The carbohydrate economy of Cacti. — Carnegie Instit. Publ. 
Nr. 287. Washington (1919). 1—79, ryc. 1—2. 

— Photochemische Vorgänge bei der Entsäuerung der Succulenten. — 
Biochem. Zschr. 57 (1913). 95 i nast. 

Spoehr H. A. and Mc Gee J. M. Studies in plant respiration and photosyn- 
thesis. — Publ. Carnegie Inst. of Washington. Nr. 325 (1923). 1—98, 
ryc. 1—27. 

Starzyński Z. W sprawie klasyfikacji mechanicznej utworów glebowych. — 
Pam. Puław. 3 (1922). 1—34. 

Stalfelt M. G. Die photischen Reaktionen im Spaltóffnungmechanismus. — 
Flora. 121 (1927). 236 i nast. 

— Pulsierende Blattgewebe. — Planta. 7 (1929). 720—734, rye. 1—7. 

Stefan J. Ueber das Gleichgewicht und die Bewegung, insbesondere die Dif- 
fusion von Gasgemengen. — Sitzber. Akad. Wien. 63. 2 (1871). 63—124. 

— Versuche iiber die Verdampfung. — Sitzber. Akad. Wien. 68. 2 (1874). 
385—424. 

— Ueber die Verdampfung aus einem kreisförmigen oder elliptisch be- 
grenzten Becken. — Sitzber. Akad. Wien. 83. 2 (1881). 943—952. 

Stenz E. O potrzebie obserwatorjum słonecznego. — Rocznik Astronomiczny 
Obserwatorjum Krakowskiego. 1925, str. 3. 

O zmianie skali pyrheljometrycznej w pomiarach natężenia promienio- 
wania słonecznego w Polsce. — Wiadom. Meteor. 1923. 65—70. 
Przyczynek do teorji aktynometru. — Sprawozdania i prace Pol. Tow. 
Fizycznego. Zeszyt 5 (1925). 51—55. 

Der grosse Staubfall vom 26 bis 29 April 1928 in Siidost-Europa — 
Meteor. Zschr. 46 (1929). 181—184. 

Ueber den grossen Staubfall 26—28 April 1928 in Siidosteuropa. — Ger- 
land's Beiträge zur Geophysik. 33 (1931). 313—337, ryc. 1—3. 

Stern K. Beiträge zur Kenntnis der Nepenthaceen. — Flora. 109 (1917). 
213—282, fig. 1—36. 

Steuer A. Planktonkunde. — Leipzig und Berlin. B. G. Teubner (1910.) I-XV 
1—728, ryc. 1—865, tabl. I. 

Stiles W. Permeability. — New Phytologist. Reprint Nr. 18 — London. Whel- 
don and Wesley (1924). 2—296, ryc. 1—16. 

— Photosynthesis. The assimilation of carbon by green plants. — Lon- 
don. Longmans, Green and Co (1925). I—VII, 1—268, ryc. 1—15. 
Stocker O. Die Transpiration und Wasserókologie nordwestdeutscher Heide- 
und Moorpflanzen am Standort. — Zsch. f. Bot. 15 (1928). 1—41. 
Beitrige zum Halophytenproblem, Standort und Transpiration der 

Nordseehalophyten. — Zschr. f. Bot. 17 (1925). 

Physiologische und ökologische Untersuchungen an Laub- und Strauch- 
flechten. Ein Beitrag zur experimentellen Okologie und Geographie 
der Flechten. — Flora. 121 (1927). 334—415, ryc. 1—17. 

Der Wasserhaushalt igyptischer Wiisten- und Salzpflanzen. — Botani- 
sche Abhandlungen herausgegeben von Goebel. Nr. 13. Jena. Gustav 
Fischer (1928). 1—200, ryc. 1—10, tabl. I. 

Das Halophytenproblem. — Ergebnisse der Biologie. 3 (1928). 265—363, 
ryc. 1—29. 
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Stocker O. Das Wasserdefizit von Gefässpflanzen in verschiedenen Klimazo- 
nen. — Planta. 7 (1929). 382—387. 

— Ueber die Messung von Bodensaugkräften und ihrem Verhältnis zu 
den Wurzelsaugkräften. — Zschr. f. Bot. 23 (1930). 27—56, ryc. 1—2. 

— Ueber die Assimilationsbedingungen im tropischen Regenwald (Vorl. 
Mitt.). — Ber. D. Bot. Ges. 49 (1931). 267—273. 

Stöhr A. Ueber Vorkommen von Chlorophyll in der Epidermis der Phanero- 
gamen-Laubblitter. — Sitzber. Akad. Wien. Abt. I. 79 (1879). 87—118, 
tabl. I. 

Stoklasa J. Methoden zur Bestimmung der Exkrete bei der Atmung der 
Bakterienzelle. — Abderhaldens Handbuch der biochemischen Arbeits- 
methoden. 3 (1910). 516—537, ryc. 143-—149. 

— Ueber die Verbreitung des Aluminiums in der Natur und seine Bedeu- 
tung beim Bau- und Betriebstoffwechsel der Planzen. — Jena. Gustav 
Fischer (1922). 

Stoklasa J. und Doerell E. G. Biophysikalische und biochemische Durchfor- 
schung des Bodens. — Berlin. Paul Parey (1926). I—VII, 1—812. 
Siiring R. Der aspirierte Thermograph des meteorologischen Observato- 
riums bei Potsdam. — Bericht über die Tätigkeit des Kgl. Preussi- 
schen meteorologischen Instituts im Jahre 1914. Berlin (1915) (89)—(102), 

fig. 1. 

Sukaczew W. Zbiorowiska roślinne. (Wstęp do fitosoejologji) (po rosyjsku). 
Wydanie 4. — Leningrad-Moskwa (1928). 1—282, ryc. 1—48. 

— Principles of classification of the spruce communities of European 
Russia. — Journ. of Ecol. 16 (1928). 1—18. 

Sulma T. Kosodrzewina i jej zespoły w Gorganach. — Acta Soc. Bot. Polon. 
6 (1929). 105—137, tabl. II—IV. 

Szafer W. O fenologicznych porach roku w Polsce. — Kosmos. 1922. 371—411, 
ryc. 1—5. 

Zur soziologischen Auffassung der Schneetälchenassoziation. — Veröf- 
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POPRAWKI I UZUPEŁNIENIA 


re 


Do str. 5. Wiele cennych wskazówek metodycznych przy badaniach 
ekologicznych można zaczerpnąć ze zbiorowego dzieła, wychodzącego pod 
redakcją ABDERHALDENA p. t. „Handbuch der biologischen Arbeitsmetho- 
den“. Ważniejsze części tego dzieła są podane osobno w spisie literatury. 

Do str. 8. Stacja alpejska w Manitou mieści się na poziomie 8600 stóp 
wśród lasów, a nie ponad granicą drzew, jak to jest mylnie podane. 

Do str. 10. Bardzo ciekawe zestawienie metod badawczych ekologji 
zwierząt zawiera książka SHELFORDA p. t. „Laboratory and field eco- 
logy* (1929). 

Do str. 33. Pomiary temperatury na Jarynie były wykonane przez 
autora tej książki przy współudziale p. inż. OCHRYMOWICZA. 

Do str. 55, wiersz 4 od góry: w ostatnim czynniku równania powinno 
być w liczniku 278 zamiast 272. 

Do str. 120. Bliższe szczegóły o pochłanianiu promieniowania przez 
ciała białe i czarne znajdzie czytelnik w rozprawie HascHk'Go (1931). 

Do str. 133. Według pomiarów GERLACHA (1903) energja 1 luksa wy- 
nosi 22:6 X 10 —$ gr.cal|/min.em?. 

Do str. 152. Odnośnie do metod badania chemicznego wód naturalnych 
cenne jest zestawienie WERESZCZAGINA (1931). 

Do str. 176. Do zorjentowania się w obszernej literaturze gleboznaw- 
czej może być pomocna bibljografja, wydana przez NIKLASA i jego współ- 
pracowników (1931). 

Do str. 210. Odnośnie do własności fizycznych gleby porównaj m. i. 
książkę KEENA (1981). 

Do str. 218. O wodzie glebowej patrz także prace: LIVINGSTONA 
i HAWKINSA (1915), PULLINGA i LIVINGSTONA (1915), BACHMANNA (1927), 
GRADMANNA (1928, 1929 i 1931), HARDERA (1930), ROTMISTROFFA (1926) i STOC- 
KERA (1980). 

Do str. 224. O pochłanianiu pary wodnej przez rośliny patrz prace 
K. MULLERA (1909), KoLUMBE (1927) i MAGDEFRAU (1931). 

Do str. 234, 10 wiersz od dołu. W tabeli prawa skrajna liczba powinna 
być 1:105 zamiast 0105. 

Do str. 235. O dokładności pomiarów grubości komórek pod mikro- 
skopem porównaj pracę JOHNA (1929). 

Do str. 246. Według GYEMANTA (1925, str. 4) siły przylegania wzrastają 
odwrotnie proporcjonalnie do 6 a nawet i 8 potęgi odległości między czą- 
steczkami. Uwagę tę zawdzięczam uprzejmości p. prof. T. MALARSKIEGO. 
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Do str. 261 i 262. Krytyczne sprawdzenie metody LLOYDA i metody 
infiltracyjnej do badania rozwartości szparek znajdzie czytelnik w pracy 
MARGARYTY SCHORN (1929). 

Do str. 272, wiersz 5 od dołu. Zdanie „stanowiąc dla nich środek do 
przetrwania suszy“ zostało umieszczone przez pomyłkę. 

Do str. 280—281. O stosunku roślin do wymienialnych katjonów por. 
m. i. pracę GIEDROJCIA (1931). 

Do str. 282—284. Mc HARGUE i CALFEE (1931) stwierdzili, że pobudza- 
jące działanie, wywierane przez sole manganu, miedzi i cynku na niższe 
rośliny, wzmaga się bardzo silnie, jeżeli dwa lub trzy takie czynniki dzia- 
łają naraz. Zwiększenie suchej masy u Aspergillus flavus wyniosło miano- 
wicie przy użyciu: 

CENIE SZA Eee RE sa GAOT 
DEN N oj W OR MALA 
MINE NETTE ERST TAUCHTE 
Ge MTS ESEL REN ENT ENGE 
EWZRZTE hed as ae ee AL0 E 
UN-TSZN N ERENTO TIL: 
Cu Mn--Zm. . . . . . . . 8006, 


Użyte były przy tych doświadczeniach dawki optymalne poszczególnych 
soli: miedzi — 5:10, manganu — 25: 10°, cynku — 1: 106. 

Do str. 282—284. BORTELS (1930) zauważył, że wodny wyciąg wyprażo- 
nej gleby próchnicznej wzmaga wzrost u Azotobacter. Fakt ten jest bardzo 
ciekawy ze względu na to, że KRZEMIENIEWSKI (1908) stwierdził podobne 
działanie próchnicowej gleby nieprażonej. Widocznie działanie pochodzi od 
jakiegoś składnika mineralnego. Tym składnikiem okazał się molibden. 
Według doświadczeń BORTELSA już dawka 1:10’ molibdenjanu sodu wywo- 
łuje przyśpieszenie wzrostu bakterji, optymalne zaś działanie następuje przy 
dawkach od 5: 107 do 1: 106. 

Do str. 320. Energja widzialnej części widma w stosunku do calkowi- 
tej energji promieniowania słonecznego nie jest dokładnie znana. Wynosi 
ona poniżej połowy, ale przypuszczalnie więcej, niż 20—40°/,. 

Do str. 324. W tabeli na początku stronicy przez pomyłkę są przesta- 
wione wartości bezwzględnego natężenia asymilacji dla Dictyota i Delesseria. 
Powinno być: 


Roślina | słońce |zielony filtr 


OG era 05:54; CZOŁA 81°8 23:0 
RCV OUE Sa 190:2 527 
Delesseria a kt r; 52-4 28:9 


Do str. 355. W görnej tabeli dla Rubus Chamaemorus mylnie jest po- 
dana temperatura. Zamiast 83—84 powinno być 7'0—711. 

Do str. 377. Skład grupy metoksylowej jest podany mylnie; powinno 
być —0—CH;. 

Do str. 432. O wpływie czasu oświetlenia na rozwój roślin patrz refe- 
rat zbiorowy REDINGTONA (1929). 

Do str. 438—439. Przy rozpatrywaniu wpływu szparek na transpirację 
trzeba mieć na uwadze, że zagęszczenie szparek wpływa silnie na wzmoże- 


nie transpiracji nawet wtedy, jezeli suma ich Swiatel pozostaje bez zmiany 
(por. doświadczenia SEYBOLDA, str. 256—257). Dzieje się tak bez względu na 
to, czy powietrze jest spokojne, czy nie. 

Do str. 452. Odnośnie do skuteczności rozmnażania płciowego po- 
równaj pracę BRIEGERA (1930). 

Do str. 454. Ciekawe dane o rozsiewaniu roślin zawierają prace GUP- 
PY'EGo (1906, 1917). 

Do str. 465, wiersz ostatni: powinno być Asclepiadaceae zamiast Apo- 
cynaceae. 

Do str. 478. Według badań K. MoTHEsA [Die Wirkung des Wasser- 
mangels auf den Eiweissumsatz in hóheren Pflanzen. — Ber. D. Bot. Ges. 
Vol. 46 (1928) (59) — (67)] więdnięcie obok wzmożenia oddychania powoduje 
rozkład ciał białkowych, wchodzących w skład protoplazmy i plastydów. 
Proces ten łatwo może spowodować obumieranie liści nawet przy niewiel- 
kim ubytku wody. 

Do str. 480. Ostatnio WALTER (1931) zestawił dane o ciśnieniu osmo- 
tycznem u roślin w obszernym referacie zbiorowym. 

Do str. 496, wiersz 2 od dołu: powinno być zamiast Argeleles — Argeles. 

Do str. 525. Przytoczony przypadek współzawodnictwa między Achil- 
lea moschata i atrała okazał się w świetle ostatnich badań błędnym 
(BRAUN-BLANQUET 1928, str. 12). Nie wyklucza to jednak możliwości udziału 
czynnika współzawodnictwa w rozmieszczeniu roślin wapiennych i unikają- 
cych wapieni. TANSLEY (1917) opisuje takie zjawiska dla Galium silvestre 
wapiennego i G. saxatile unikającego wapieni. 

Do str. 541, wiersz 3 od góry: zamiast GRABNER 1901 powinno być: 
DRUDE 1902. 

Do str. 582. Niezwykłe zjawisko wśród lian stanowi afrykańska Ade- 
nia aculeata (Passifloraceae) przez swoje bezlistne, grube, soczyste, naje- 
żone kolcami pędy, od których odchodzą cienkie gałęzie kwiatostanów i cien- 
kie również wąsy (por. HARMS w dziele: ENGLER-PRANTL. Natürliche Pflan- 
zenfamilien. III. 6a, str. 84, ryc. 29). 

Do str. 585. Z polskich lian drzewiasty charakter ma także górska 
Atragene alpina, występująca w Tatrach między 765 a 1715 m, w Karpatach 
pokuckich i marmaroskich od 335 do 1845 m. 

Do str. 622. Bezzieleniowe roztocze są także wśród Liliaceae (Petro- 
savia i Protolirion) i Polygalaceae (Epirrhizanthus) krajów malajskich. 
O bezzieleniowych storczykach ogłosił ostatnio H. BURGEFT nowe badania 
p. t. „Saprophytismus und Symbiose. Studien an tropischen Orchideen“ 
(Jena. Gustav Fischer [1932] I--VIII, 1—249). 

Do str. 647. Zacytowana w tem miejscu praca CHOLODNY’EGO nosi tytul: 


Die Eisenbakterien. — Pflanzenforschung. 4 (1926). I—V, 1—162, 
ryc. 1—20, tabl. 1—4. 


Abies 506*, 507—509, 562, 
663’, 679—681, 683, 688, 
7 


Acacia 513*, 514, 532*, 
557, 562, 595 

Acantholimon 611, 613* 

Acanthosicyos 511, 512* 

Acanthosonchus 563 

Acanthus 520 

Acer 278, 336*, 337, 348, 
553*, 562 

Achillea 525, 595 

Achromatium 646 

Achyranthes 243 

Acorus 452, 471 

Actaea 404 

Actinomyces 
422 

Actinomycetes 649 

Adenostyles 608 

Aegiceras 519, 577, 581 

Aegopodium 469, 520, 615 

Aesculus 562 

Aeluropus 520 

Agave 399, 466 

Agriophyllum 358 

Aizoon 478 

Ajuga 405, 442, 452 

Albizzia 521 

Albugo 664 

Alchemilla 356 

Aldrovandia 636, 637* 

Alhagi 358, 484 

Alisma 270, 356 

Alliaria 350 

Allium 350, 470, 656* 

Alnus 286, 349, 458, 562, 
660*, 679—681, 683 

Aloë 251, 466*, 490* 

Alsinodendron 563 

Alternaria 650 

Althaea 490 

Alyssum 618 

Amarantus 270, 448, 504, 
505 

Amaryllis 595 


411, 412, 


INDEKS 


(Gwiazdka oznacza, że w danem miejscu jest rycina, mająca związek z odnośną rośliną) 


Ammophila 520, 618 
Amphilophium 583, 586* 
Anabaena 662 
Anabasis 475, 478, 611, 
612 
Anagallis 478 
Andraea 624 
Andromeda 614—616 
Andropogon 358, 503, 504 
Androsace 525, 604, 611, 
612 
Anemone 329, 429, 461, 
474, 499, 615 
Angraecum 588, 590* 
Anixia 411, 412, 422 
Anona 569 
Anthericum 499 
Aponogeton 348, 632, 
633* 
Arabis 607, 608 
Araceae 515, 587 
Arachis 393, 394 
Araliaceae 567 
Araucaria 595 
Arctostaphylos 469 
Arcyria 651 
Ardisia 595, 661 
Aristida 345*, 346, 358 
Aristolochia 586* 
Artemisia 398, 478, 505 
Arthonia 655 
Arthroxylon 358 
Arum 350, 656*, 660 
Asclepiadaceae 587 
Ascophyllum 406 
Aspergillus 283, 369, 370, 
373, 396, 421, 650 
Asperula 480, 497, 500*, 
615 
Asphodelus 478 
Aspidistra 516 
Aspidium 401, 604, 607, 
609 
Asplenium 410, 607 
Aster 499, 519*, 520 
Asteriscus 478 


Astragalus 618 

Astrantia 607 

Atragene 611 

Atriplex 352, 401 

Avena 264, 278, 360, 365*, 
508, 504, 606 

Avicennia 519, 520, 577*, 
579—581 

Azolla 662 

Azorella 611, 612 

Azotobacter 286, 648 


Bacillus 371, 372, 374, 
411, 412, 421, 422, 645, 
649, 661, 662 

Bacterium 369, 372, 649 

Basidiolichenes 655 

Batrachium 629, 631*, 632 

Bauhinia 586*, 588* 

Beggiatoa 646 

Begonia 241 

Bellis 270 

Bertolonia 412 

Beta 278, 356, 504 

Betonica 435* 

Betula 349, 356, 394, 404, 
415*, 544*, 545*, 546*, 


547°, 1555, 556%; 557°, 
561, 562, 602*, 614, 
679—681, 683 

Bidens 398 


Blechnum 670 

Boletus 372 

Bomarea 348 

Brachypodium 499 

Brassica 248, 258, 428*, 
504, 505 

Bromeliaceae 224, 564, 
591 

Bromus 504 

Bruguiera 577, 579*, 581 

Brunella 436*, 489, 499 

Bryum 623, 624* 

Bupleurum 499, 607, 609 

Burmannia 623* 

Burmanniaceae 622 
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Cactaceae 531 

Cakile 519* 

Calluna 286, 520, 581, 
582*, 614—616, 659, 668 

Calophyllum 572 

Caltha 339*, 340, 355, 497, 
501*, 520, 615 

Campanula 490, 615 

Campanulaceae 563 

Canna 350 

Capparis 358, 477 

Caragana 348 

Cardamine 357, 497, 500* 

Carex 282, 376, 410, 499, 
614, 616, 618, 620 

Carica 567 

Carpinus 278, 562 

Caryophyllaceae 563 

Cassia 660 

Cassytha 665 

Castanea 281, 282 

Cattleya 657 

Caulerpa 324, 637 

Centaurea 349, 398, 478, 
499, 505, 607 

Ceramium 640 

Cerastium 595 

Ceratium 642* 

Ceratophyllum 634 

Cereus 463*, 479, 520 

Ceriops 577 

Ceterach 410 

Cetraria 624 

Chaerophyllum 470 

Chamaedaphne 614 

Chamaenerium 355, 404, 
523, 610, 679 

Characeae 637 

Chelidonium 480 

Chenopodium 504 

Chlamydomonas 281, 651 

Chlorella 286, 318, 321, 
335, 382, 389, 651 

Chroococcus 651 

Chrysanthemum 281, 
461, 478, 522, 604 

Cichorium 441 

Circaea 352, 497, 500* 

Cirsium 398, 455 

Cissampelos 586* 

Citrullus 491*, 492 

Cladochaete 489, 490, 505 

Cladonia 668 

Cladophora 301, 395, 403 

Clematis 582 

Cleome 478 

Clermontia 563 

Clerodendron 562 

Clostridium 286, 648 

Cluytia 493* 

Cocos 443 

Coffea 595 

Colchicum 350 

Coleus 243 


Colocasia 247 
Commiphora 514* 
Compositae 563 
Conringia 462 
Convallaria 404 
Convolvulus 583* 
Corallinaceae 637 
Corallorhiza 670 
Cornus 602* 
Coronilla 595 
Corsinia 410 
Corydalis 474 
Corylus 404, 434*, 562 
Corynephorus 618—620 
Cousinia 358 ` 
Crassulaceae 596 
Crataegus 462 
Cressa 520 
Cruciferae 664 
Cucumis 285, 358, 421 
Cucurbita 421, 504 
Cucurbitaceae 491 
Cuscuta 663, 665* 
Cyanea 563 

Cyanotis 431 
Cycadinae 567 
Cydonia 462 
Cymodocea 629 
Cypripedium 350 
Cystopteris 517, 607 


Dactylis 349, 499 

Dae alacanthus 412 

Dasylirion 595 

Daucus 428* 

Delesseria 324, 395, 406, 
640 


Dendroseris 563 

Dentaria 404 

Desmarestia 406, 640 

Desmidiaceae 281 

Desmidium 651 

Diatomeae 281, 641 

Dicheranthus 563 

Dicraea 628* 

Dicranum 410 

Dictyota 324 

Didymium 651 

Digitaria 337 

Dionaea 616, 618*, 636 

Dioscorea 586* 

Draba 607 

Drosera 281, 614, 616, 
617* 

Dryas 282, 394, 597*, 603, 
607, 608 

Dryopteris 313, 329, 670 


Echinocactus 479, 486* 
Echium 478 
Ectocarpus 640 
Eichhornia 257, 258* 
Elatine 627*, 635 
Eleagnus 286, 595, 661 


Elephantorrhiza 562 

Elodea 320, 361, 458, 618, 
632, 634*, 635 

Elymus 619, 620 

Elytropappus 95 

Empetrum 469, 493, 494*, 
495*, 554, 555, 608, 
614—616, 668 

Enhalus 629 

Enteromorpha 394, 
401—403, 406 

Epilobium 455, 615 

Epimedium 347* 

Episcia 412 

Equisetum 285 

Eragrostis 335, 336 

Eranthemum 412 

Erica 399, 492*, 493, 520, 
614, 615 

Ericaceae 281, 282, 525 

Erigeron 465, 604 

Eriogonum 489* 

Eriophorum 454, 
614—616 

Erodium 270 

Erophila 462 

Eryngium 519, 563, 618 

Erysiphaceae 663 

Erythrina 562 

Eucalyptus 45, 242, 487*, 
595 


Euchaetis 492* 

Eugenia 562 

Euphorbia 448, 464*, 505, 
596, 665 

Euthora 640 

Evonymus 562, 595 


Faba 285, 365*, 504, 606 

Fagonia 478 

Fagopyrum 365*, 366* 

Fagus 429, 528, 524*, 
562, 678, 679—681, 683, 
706 

Falcaria 489 

Ferula 478 

Festuca 499 

Ficus 521, 567* 

Fitchia 563 

Fontinalis 301, 306*, 307, 
395, 401—403, 410, 
421 

Fouquieria 264* 

Fragaria 349, 356, 520, 
615 

Fragillaria 651 

Frankenia 281, 478, 518 

Frankeniaceae 274, 424, 
519 

Fraxinus 404, 562, 678 

Fuchsia 253, 268 

Fucus 335, 395, 401—403, 
406, 639*, 640 

Fusarium 650 


Galinsoga 458, 621 

Galium 480 ‘ 

Gaulteria 521 

Genista 399, 492* 

Gentiana 350, 448, 525, 
563, 604, 607—609 

Geranium 349, 398, 404, 
499, 517, 607 

Geum 604, 607, 609 

Glaux 519 

Gleditschia 660, 701, 702* 

Globularia 604 

Glyceria 518, 520 

Glycine 661 

Gnaphalium 522 

Gossypium 358, 428*, 504 

Gramineae 285 

Graphis 655 

Gunnera 662 

Guttierezia 485* 

Gymnosporangium 664 


Halidrys 406 

Halodule 629 

Halophila 629, 634 
Haloxylon 478 
Harveyella 369 

Hedera 239*, 401, 402, 

581, 583*, 587* 
Heleocharis 471 
Helianthemum 499 
Helianthus 243, 265, 333, 

338, 350, 420, 432*, 438, 

480, 504, 505, 606 
Helichrysum 618—620 
Heliotropium 344*, 345, 

358 
Helleborus 418 
Heurnia 465* 
Hieracium 603, 615 
Hippocrepis 499 
Hippophae 286 
Hordeum 264, 508, 504 
Hormidium 281 
Hottonia 630, 632* 
Humulus 583* 

Hydrilla 632, 634* 
Hydrocharis 471, 

631, 633, 635* 
Hydrurus 421 
Hymenophyllaceae 

497, 498*, 570 
Hypnum 332, 397 


llex 494, 495* 

Impatiens 226, 270, 
497, 500*, 621 

Ipomoea 586* 

Iris 429 

Isoëtes 247, 633 


Juglans 562 
uncus 281, 495, 497*, 525 
Juniperus 434, 535*, 536 


Kandelia 577 

Kleinia 466 

Knautia 607 

Kochia 505 

Koeleria 618, 620, 702*, 
703 

Kuhnia 484* 


Lactuca 514, 515* 
Laminaria 335, 403, 406, 
638*, 640 
Lamium 418, 490 
Lappa 356 
Larix 414, 415*, 506*, 
507—509, 526, 561, 562, 
688* 
Laserpitium 404 
Lathraea 626 
Lathyrus 455, 583, 587* 
Lavandula 477 
Ledum 614 
Leguminosae 660 
Leiphaimos 623* 
Lemna 273, 634 
Lemnaceae 633 
Leontopodium 282, 460, 
603 
Leptothrix 647 
Leucanthemum 439 
Lichenes 654, 655 
Ligulariflorae 563 
Limnanthemum 629 
Limoniastrum 475 
Linaria 477 
Linnaea 469, 602* 
Listera 670 
Lithothamnion 640 
Lobelia 633 
Lolium 286, 659 
Lonicera 404 
Loranthaceae 460, 665 
Lotus 660* 
Lumnitzera 577 
Lupinus 393, 394 
Luzula 670 j 
Lychnis 604 
Lycopodiales 660 
Lycopodium 670 
Lysimachia 469 


Mangifera 450 

Marchantia 278, 453, 461 

Medicago 260*, 263*, 266, 
285, 342, 344*, 358, 478, 
484, 503, 504, 661 

Melampsorella 663* 

Melampyrum 665 

Melandryum 352, 401, 
404 

Melittis 595 

Melosira 651 

Menodora 562 

Mentha 398 

Mercurialis 480 


763 


Mesembrianthemum 275, 
278, 514, 516*, 521, 626 

Metrosideros 257, 258*, 
595 

Microstylis 455 

Mikania 586* 

Mimosa 269 

Mnium 410 

Molendoa 517 

Molinia 615 

Monostroma 640 

Monotropa 368, 622*, 655, 
656 

Mougeotia 651 

Mucor 411, 412, 422, 650 

Musa 350 

Musci 570 

Mycobacterium 662 

Myosotis 278 

Myrica 286, 521, 562, 614, 
661 


Myriophyllum 626*, 631, 
632* 


Myrtus 573 
Myxobacteria 649 


Najas 634, 635 
Narthecium 614 
Nasturtium 351*, 
405, 462 
Navicula 651 
Neottia 367 
Nepenthes 616, 619* 
Nereocystis 641 
Nerium 573* 
Neurophyllodes 563 
Nicotiana 278, 350 
Nitrobacter 647 
Nitrosococcus 647 
Nitrosomonas 647 
Nitzschia 651 
Nostoc 651, 662 
Nuphar 471, 631, 632 
Nymphaea 350, 471, 631, 
632 
Nymphaeaceae 460 


352, 


Odontoglossum 657 
Oenothera 441 
Olea 488, 575*, 576 
Omphalophyllum 640 
Oncidium 589* 
Onosma 358 
Ophioglossales 660 
Opuntia 268, 596 
Orchidaceae 564, 591 
Orchis 470 
Ornithogalum 656*, 660 
Orobanche 663, 664, 665 
Oryza 400, 503, 504 
Oscillaria 651 
Oxalis 351, 352, 401, 404, 
405, 469, 480, 497, 500*, 
610, 611, 612*, 615 


Oxycoccos 614, 616 
Oxyria 597* 


Palmae 567 

Panicum 503—505 

Papaver 490 ) 

Paraphyadanthe 3, 4*, 
569 


Parinarium 562 

Paris 404 

Parmelia 546 

Parnassia 497, 500* 

Partenocissus 582, 585* 

Passerina 230*, 270, 493, 
494* 

Pavetta 661* 

Peganum 478 

Penicillium 370, 421, 650, 
651 

Penium 651 

Peperomia 481* 

Peridineae 641 

Periploca 477 

Permentiera 568* 

Peronospora 220, 462 

Petasites 350 

Petrocallis 604 

Peucedanum 499 

Phalaenopsis 657 

Phaseolus 243, 253, 272, 
331, 388, 393, 394, 399, 
421, 504, 505 

Phegopteris 607 

Philodendron 584* 

Phleum 340, 342*, 355 
609 

Phlomis 398 

Phoenix 533* 

Phoma 650, 659 

Phormidium 324, 325, 
522 

Phragmidium 664 

Phragmites 356, 457 

Phycomyces 442 

Phyllirea 575, 576 

Phyllospadix 629 

Phyllostachys 451 

Physalis 272 

Physarum 651 

Physosiphon 481, 483* 

Picea 401, 415*, 416, 506*, 
507—509, 544, 562, 670, 
679—681, 683, 688*, 705, 
707* 

Pilostyles 666* 

Pimpinella 499 

Pinguicula 595, 607, 608, 
616* 


, 


Pinus 254, 281, 376, 401, 
415*, 421, 498*, 506*, 
507—609, 541*, 542*, 
543*, 544*, 546, 55%, 
562, 657*, 664, 678—681. 
683, 688, 706 


Piperaceae 564, 591 

Pirola 670 

Pistacia 488 

Pisum 278, 394, 399, 428*, 
488, 504, 583* 

Plantago 478, 611 

Plasmodiophora 663 

Platycerium 593*, 594 

Pleurococcus 517, 624, 
651 

Plocamium 324, 395, 
401—403, 406 

Plumbaginaceae 274, 424, 
519 

Poa 609 

Podocarpus 286, 595, 659, 
661 

Podosphaera 462 

Podostemaceae 460, 628, 
630, 633, 635 

Podostemon 629* 

Pogotrichum 406 

Polygonatum 470 

Polygonum 429, 497, 500*, 
597*, 630 

Polypodium 401 

Polysiphonia 640 

Populus 415*, 416*, 554, 
555*, 562 

Porphyra 640 

Portulaca 505 

Posidonia 629, 632 

Potamogeton 631—634 

Potentilla 499, 609, 615 

Prasiola 397* 

Primula 595, 604, 608 

Prosopis 270 

Protococcus 281 

Prunus 262, 310*, 326, 328, 
348, 404, 440, 441, 562 

Psychotria 661 

Psychothamnus 563 

Pteranthus 478 

Pteridium 313, 401, 457 

Ptilota 640 

Puccinia 664 

Pyronema 279 


Quercus 238*, 376, 379, 
488, 494, 496*, 562, 569, 
578, 575, 576, 679—681, 
683 


Rafflesiaceae 665, 666 
Ramondia 410 
Ranunculus 398, 429, 455, 
469, 604, 607 
Reaumuria 478, 518 
Rhacomitrium 624 
Rhamnus 488, 562, 609 
Rhaphanus 276, 364 
Rhizoctonia 658 
Rhizophora 400, 520*, 
577, 578*, 579, 580*, 581 


Rhizophoraceae 577 
Rhizopus 369, 650 
Rhodochytrium 369 
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Rhododendroideae 587 

Rhodomela 406 

Rhoeo 409, 412 

Rhus 477 

Rhynchospora 614 

Rivularia 651 

Rollandia 563 

Rosa 253 

Rosaceae 664 

Rubia 523* 

Rubus 340, 341*, 355, 356, 
404, 602*, 611, 614, 705, 
707* 

Rumex 350, 356, 398, 405, 
607, 608 


Saccharomyces 421 

Sagittaria 471, 630*, 632 

Salicornia 280, 281, 437, 
439, 518*, 520 

Salix 281, 355, 404, 562, 
608, 610, 611, 665*, 679 

Salsola 398 

Salvia 398, 495 

Sambucus 333, 388, 401, 
429, 562 

Sanchezia 412 

Saponaria 595 

Saprolegnia 450 

Sarothamnus 281 

Saxifraga 448, 595, 
502—604, 607—609 

Seabiosa 434 

Scenedesmus 286, 382, 
651 

Scheuchzeria 614, 616 

Schivereckia 595 

Sciadocalyx 412 

Scirpus 264, 471, 614 

Scytosiphon 406 

Secale 278, 376, 379, 503, 
504 

Sedum 278, 399, 479, 489, 
490, 505, 595, 596, 608, 
615, 618, 619 

Selaginella 410 

Selago 493* 

Sempervivum 254, 479, 
520, 595, 596, 607 

Senecio 362, 363*, 364*, 
401, 405, 460, 466, 604, 
607, 615, 620, 667 

Sesleria 499 

Setaria 358 

Sibbaldia 522, 595, 597*, 
668 

Silene 608, 611, 612 

Sinapis 312, 318*, 405, 
421, 609, 678 


Smilax 582, 585* 

Solanum 278, 285, 329*, 
349 

Soldanella 595 

Solidago 404, 434, 461, 609 

Sommerstoffia 637 

Sonchus 490, 563 

Sonneratia 577, 578*, 579, 
581 

Sorbus 404, 561, 562, 705 

Spergula 595 

Sphacelaria 640 

Sphagnum 281, 361, 379 

Spiraea 404 

oo ees 370, 371, 645, 
49 


Spirogyra 281, 395, 408, 
421 


Spirophyllum 647 

Stachys 469, 490, 495, 607 

Statice 398, 518, 522 

Stelechocarpus 572 

Stellaria 352, 401, 404, 

„ 418, 469 

Stemonitis 651 

Stichococeus 281, 286, 651 

Stieta 409 

Stoebe 492* 

Stratiotes 448, 452, 471, 
631 

Streptococcus 372 

Struthanthus 665 

Suaeda 518, 520 

Swertia 607 

Synalissa 655 

Synchytrium 663 

Syringa 253, 348, 445, 562 


Tamaricaceae 519 

Tamarix 484, 521, 557 

Taraxacum 254, 356, 430, 
442, 469 

Tavaresia 465* 

Taxodium 400 

Taxus 445, 681 


Tectona 680, 684 

Telekia 607 

Terminalia 565* 

Testudinaria 595 

Tetmemorus 651 

Teucrium 499 

Thalassia 629 

Thalictrum 602, 603 

Themeda 335, 336 

Theobroma 568 

'Thermoascus 411, 
422 

Thermoidium 
422 

Thermomyces 411, 
422 

Thesium 665 

Thiobacillus 646 

Thlaspi 284 

Thymelaea 253, 478 

Tilia 278, 336*, 337, 5 
681 

Tillandsia 588, 591, 592*, 
594 

Tofieldia 607 

Tortula 421 

Torula 410 

Tradescantia 425 

Trianea 424 

Trichia 651 

Trichoderma 650 

Trichomanes 314 

Trifolium 285, 349, 356, 
358, 398, 504, 604, 661, 
664* 

Triglochin 520 

Triticum 264, 276, 358, 
359*, 393, 398, 418— 420, 
422, 467, 488*, 503, 504, 
606 

Trollius 461 

Tropaeolum 248, 348, 428, 
429* 

Tulipa 350 

Turnerella 640 


411, 


Tussilago 356, 361, 362*, 
368* 


Ulex 433* 

Ulmus 348, 388, 488, 562 

Ulothrix 281, 406, 421, 
640, 650 

Ulva 324, 335, 406 

Umbillicaria 332 

Uredineae 662, 663 

Usnea 594 

Utricularia 631, 633, 636* 


Vaccinium 6, 404, 452, 
521, 554", 603, 614, 616 

Valeriana 604, 607, 608 

Vaucheria 281, 450, 650 

Verbascum 350, 490, 505 

Veronica 254, 469, 595 

Verticillium 650 

Vibrio 372 

Viburnum 404, 562 

Vicia 349, 455 

Victoria 632 

Vinea 490, 595 

Viola 490, 520, 615 

Viscum 663* 

Vitis 358, 583* 

Vriesea 591* 


Welwitschia 484, 
511*, 512 

Wullschlaegelia 368, 622, 
623* 


Zea 272, 376, 379, 421, 
502—504 

Zizyphora 562 

Zollikoferia 475, 478 

Zoophagus 637 

Zostera 629, 632, 634 

Zygogonium 651 

Zygophyllum 270*, 358, 
478, 490, 505, 518, 521 

Zygorrhynchus 650, 651 

Zyzyphus 477 


510*, 


Biblioteka Główna UMK 
WNN 
300020714837 


